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Resumo

este trabalho foram misturadas parafinas solida e liquida para ajustar o

ponto de fusdo visando uso como material de mudanga de fase (MMF)

na regulagio térmica em edificagdes. O MMF foi microencapsulado

por suspensao em revestimento polimérico de poli(alcool vinilico).
Para incorporar 10% e 20% das microesferas foi adotado como material de
construgdo o residuo de gesso reciclado. A conversao do residuo de gesso
(CaS04.2H,0) em aglomerante (CaS04.0,5H,0) foi confirmada por difracdo de
raios X. Analise térmica diferencial e termogravimetria definiram padrdes para a
conversao e revelaram caracteristicas térmicas das microesferas como: estabilidade
térmica e temperatura de fusdo. Por microscopia eletronica de varredura foi
identificado o encapsulamento das microesferas e sua distribui¢do na matriz, com
aglomeracdes. No estado fresco, as microesferas aceleraram o tempo de inicio de
pega. Apds o endurecimento foi percebida a reducdo da dureza superficial até
60,4% e a resisténcia a compressao 56,7%, em relagdo ao referencial. O
desempenho térmico foi promissor, demonstrando atraso na elevagdo da
temperatura quando aquecido e na redugdo quando resfriado. A diferenga de
temperatura do compdsito para o residuo de gesso reciclado chegou a ser de 3,8 °C
no aquecimento e de 10 °C no resfriamento.

Palavras-chave: Regulacdo térmica. Material de mudanca de fase. Residuo de gesso.

Abstract

In this work, solid and liquid paraffins were mixed to adjust the melting point
for use as a phase change material (PCM) in thermal regulation of buildings.
The MMF was microencapsulated by suspension in a polymeric coating of
polyvinyl alcohol. To incorporate 10% and 20% of the microspheres, recycled
gypsum waste was used as the construction material. The conversion of the
gypsum residue (CaSO4+2H:0) into binder (CaSO+0.5H-0) was confirmed by
X-ray diffraction. Differential thermal analysis and thermogravimetry
established standards for the conversion and revealed thermal characteristics
of the microspheres, such as thermal stability and melting temperature.
Scanning electron microscopy identified the encapsulation of the microspheres
and their distribution in the matrix, with agglomerations. In the fresh state, the
microspheres accelerated the onset time of setting. After hardening, a
reduction in surface hardness of up to 60.4% and in compressive strength of
56.7% was observed, in relation to the reference. Thermal performance was
promising, demonstrating a delay in the temperature rise when heated and a
reduction when cooled. The temperature difference between the composite and
the recycled gypsum residue was 3.8 °C when heated and 10 °C when cooled.

Keywords: Thermal regulation. Phase change material. Gypsum residue.
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Introducao

O uso elevado de climatizagao artificial para aquecimento e resfriamento em edificagdes tem produzido uma
significativa demanda por energia no setor. Para mitigar esta dependéncia ¢ possivel adotar o Armazenamento
de Energia Térmica (AET) na propria envoltdria da edificacdo (Boussaba ef al., 2018). A exploracdo de tal
solugdo ¢ viavel com o emprego dos materiais de mudanga de fase (MMFs), que podem ser vistos como a
principal ferramenta para este tipo de aplicacdo (Abden et al., 2020; Rathore; Shukla; Gupta, 2020). O
interesse no AET com MMF reside na energia envolvida para mudanca de estado fisico, visto que ha
possibilidade de um maior armazenamento em uma faixa mais estreita de temperatura em comparagao ao calor
sensivel (Dobri et al., 2021).

A convergéncia da mudanca de fase com a temperatura ambiente é a base para o mecanismo de operagao,
quando a temperatura se eleva ocorre a absorgéo de calor durante a passagem da fase sélida para a liquida. Se
a temperatura diminuir, a energia armazenada pode ser liberada com o retorno para a fase sélida (Cunha;
Aguiar, 2020). Para aplicacdo em edificagdes ¢ preciso que a temperatura de fusio do MMF se equipare com
a condi¢do esperada para o ambiente interno ¢ o bem-estar do usuario. Além disso ¢ vantajoso que o calor
latente seja elevado de modo que o armazenamento térmico dependa de uma por¢do menor de MMF e que a
maior condutividade térmica facilite as operagdes de armazenamento e liberagdo de calor para a mudanca de
fase ser completa (Cui ef al., 2017).

Devido a passagem para o estado liquido existe o desafio de evitar a saida e perda do MMF. E possivel resolver
revestindo-o em microcapsulas, que podem ser organicas ou inorganicas, com temperatura de fusdo mais
elevada que o nucleo. O microencapsulamento proporciona a retengdo do MMF e ao mesmo tempo aumenta
a area de contato para as trocas de calor, atenuando o problema da baixa condutividade do MMF (Alva et al.
2017). O encapsulamento ¢ a medida de incorporagdo mais recorrente, dos quais 70% sdo
microencapsulamento ¢ 30% macroencapsulamento, outras técnicas como a incorporagdo direta ¢ a forma
estabilizada sdo menos abordadas (Cunha; Aguiar, 2020). Sdo polimeros usados como revestimento neste
método a goma arabica/gelatina, silica, poli(metacrilato de metila), melamina-formaldeido, poli(ureia
formaldeido), poliestireno, poliuretano, poliureia, entre outros (Alva et al., 2017). E esperado que o material
de revestimento demonstre qualidades como compatibilidade com a matriz, estabilidade térmica, alto grau de
formacao de capsulas (Zhang et al., 2020).

Gesso e cimento sdo vistos como solugdes construtivas atraentes para abrigarem o MMF com proposito de
aumentar o desempenho térmico em edificagdes (Zhang et al., 2021). Cunha, Aguiar e Tadeu (2017)
incorporaram 40% de parafina revestida por melamina-formaldeido no gesso e cimento, sendo relatado
aumento no consumo de agua e redugdo da resisténcia a flexdo e compresséo, ficando o gesso abaixo de 2MPa
¢ 4MPa respectivamente. No entanto, em qualquer dos casos 0 MMF promoveu o atraso e a redugdo dos picos
de temperatura, porém o gesso apresentou a melhor regulagéo térmica. Li, Yu e Song (2019) incorporaram no
gesso microesferas de parafina revestidas em poli(metacrilato de metila) com dimensdes entre 10 e 100um,
como resultado houve redugdo da condutividade térmica e aumento da capacidade térmica especifica em até
2,71 vezes. Errebai et al. (2021) adotaram microesferas semelhantes e descreveram o mesmo comportamento.
Especialmente na faixa de mudanga de fase das microesferas a capacidade térmica especifica aumentou,
difusividade térmica reduziu e efusividade térmica aumentou.

O gesso ¢ capaz de proporcionar bom acabamento, alta produtividade, além de ampla aplicabilidade em
revestimento, vedag@o e decoracdo. Sabendo que o gesso apresenta caracteristicas muito atrativas, ainda ¢é
possivel explorar um aspecto sustentavel bastante promissor, pois conforme consta na literatura em Li ef al.
(2020), Zeitoun et al. (2020) e Santana et al. (2019) é possivel reciclar o residuo de gesso através de
procedimento de facil execucao que envolve a sua cominuicdo e calcinagdo. Conforme Camarini e Pinheiro
(2014), Rivero e Navarro (2016), o gesso € obtido por meio da desidratagdo parcial da gipsita na calcinagdo,
convertendo o CaS04.2H>O em CaS04.0,5H>0. Sendo o residuo de gesso fonte de sulfato de calcio
dihidratado, conforme Rojas et al. (2019) ¢ possivel propor que o residuo pode ser totalmente reciclado
infinitamente, por meio de reagdes reversiveis, que para Weimann et al. (2021) podem formar um ciclo
fechado que envolve o sulfato de calcio em diferentes niveis de hidratagao.

Desta forma, o residuo de gesso reciclado (RGR) foi escolhido para acomodar o MMF usando a incorporagao
por microencapsulamento. Como poli(alcool vinilico) (PVA) foi pouco investigado na forma de revestimento
para esse tipo de aplicagdo, ele foi adotado de modo a ampliar os discursdes e sua viabilidade foi verificada.
Este trabalho buscou aliar as potencialidades do MMF com as do RGR no intuito de contribuir para o
desenvolvimento de um compdsito sustentavel termorregulador capaz de promover maior eficiéncia
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energética, além de resolver problemas como descarte inadequado do residuo de gesso e impactos negativos
da extracdo de gipsita.

O residuo de gesso foi caracterizado para determinar a melhor condig@o de calcinag@o e o sucesso da conversido
foi avaliado em seguida. A parafina foi escolhida como MMF, pois conforme Borreguero et al. (2010) sdo os
materiais organicos preferidos por armazenar mais calor por unidade de massa que outros materiais, esta
disponivel em grande quantidade e ¢ economicamente acessivel. As microesferas foram preparadas por
suspensdo e procedeu-se com a investigacdo da estabilidade térmica, temperatura de fusdo e
microencapsulamento do MMF. A incorporagdo na matriz aglomerante se deu em teores de 10% e 20% em
medida de massa, de modo a verificar a influéncia da propor¢ao na funcdo termorreguladora e o impacto em
outras propriedades. Assim, no compdsito foi realizada analise microestrutural da distribuicdo das
microesferas, além da caracterizacdo fisica, mecanica e térmica. A influéncia das microesferas foi observada
tanto no estado fresco como endurecido do compdsito.

Materiais e métodos
Materiais

Para produzir o aglomerante foram coletados 169 kg de residuo de gesso hidratado em uma féabrica de pré-
moldados de gesso para construgdo civil.

Como MMF foi adotada mistura parafinica, usando parafina sélida da marca Dindmica com parafina liquida
da Casa do Laboratério. Para o microencapsulamento foram utilizados Poli(Alcool Vinilico) da marca
Dindmica e grau de hidrolise 87-89%, além de Sulfato de Sédio (Na;SO4) da marca Dinamica e pureza de
99%.

Residuo de gesso reciclado

Conforme procedimento descrito por Carvalho e Ferraz (2025), o beneficiamento do residuo seguiu 4 etapas:
preparo, moagem, homogeneizacdo e calcinagdo. O preparo consistiu na coleta, remo¢do manual por
identificacdo visual de contaminantes como prego, madeira e embalagens plasticas, além de secagem do
residuo de gesso em estufa a 40 °C por 48 horas ou até constancia de massa, para saida da agua livre. A
moagem ocorreu em fragdes de 22kg do material seco, utilizando equipamento de abrasdo Los Angeles como
moinho de bolas por um periodo de 210 minutos, definido com base no aspecto visual e tatil dos gréos obtidos.
Os graos moidos foram homogeneizados manualmente com enxada e peneirados em malha com abertura de
9,5mm (3/8” mesh), permitindo uniformizar a granulometria e remover fragmentos maiores.

Na tltima etapa ocorreu a calcinagdo para converter o sulfato de célcio dihidratado (CaSO4.2H,0) em sulfato
de calcio hemihidratado (CaS04.0,5H20). O p6 preparado foi peneirado em malha com abertura de 297um
(50 mesh) para atendimento a recomendagdes da NBR 13207 (ABNT, 2017a), sendo em seguida calcinado
em estufa a 135 °C durante 8 horas. Foram realizadas ao todo 19 operagdes de reciclagem. A temperatura foi
definida com base na caracteriza¢do por termogravimetria e analise térmica diferencial. Para o intervalo de
tempo considerou-se os resultados de Cipriano ef al. (2021) devido similaridade da temperatura de calcinagdo,
sendo o residuo de origem similar. Na Figura 1 é apresentado fluxograma da sequéncia descrita.

Microesferas com material de mudanca de fase

A fusio da parafina so6lida ocorre em 56-58 °C, conforme o fabricante. Para permitir o armazenamento térmico
buscou-se a reducgio do ponto de fusdo com a mistura parafina sélida e parafina liquida. Para isso, adotou-se
uma proporgao de 30% da parafina liquida com 70% da solida, conforme Sun et al. (2013). O procedimento
consistiu no aquecimento de 21g de parafina sélida e 9g de parafina liquida em um béquer de 100mL até fusao
completa, agitados a 650rpm durante 30 minutos e por fim vertidos em placa de Petri para armazenamento.

Figura 1 - Fluxograma da reciclagem do residuo de gesso
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Na sintese para microencapsulamento tomou-se como base Machado e Santos (2009). Inicialmente foram
despejados em 500mL de agua deionizada, 4g de PVA e 5g de Na»SOs, usando béquer de 1L. Entéo a dispersdo
foi aquecida até se aproximar de 100 °C, quando foram inseridos 20g da mistura parafinica para fusdo
completa. Apos fusdo iniciou-se agitagdo do sistema a 1300rpm durante 10 minutos. Ao agitar foram formadas
goticulas do MMF envoltas pelo PVA, por isso ao finalizar a agitagdo e aquecimento foi adotado
imediatamente um resfriamento com agua destilada a 5 °C, resultando nas microcapsulas. Para separa-las do
meio aquoso utilizou-se peneiras com abertura de 0,074mm ¢ 0,125mm, a fracdo retida foi removida com
espatula metdlica, deixada secar a temperatura ambiente em recipiente aberto e entdo armazenada em
embalagem plastica. A Figura 2 traz um resumo visual da sintese.

Producao do compésito termorregulador

Na producgdo das pastas foi adotado o procedimento recomendado na NBR 12129 (ABNT, 2019), usando
relacdo agua e aglomerante de 0,9. Os teores de 10% e 20% de microesferas em relagdo a massa do residuo
de gesso reciclado foram misturados manualmente no aglomerante, em movimentos circulares com a espatula,
antes do polvilhamento na dgua. As composicdes estdo apresentadas no Quadro 1.

Caracterizacao do residuo de gesso reciclado e das microesferas

As analises térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) foram realizadas no residuo de gesso,
parafina solida, mistura parafinica, PVA e microesfera em detector Shimatzu DTG-60, atmosfera de nitrogénio
e taxa de aquecimento de 10 °C/min, varrendo um intervalo da temperatura ambiente até 1.000 °C.

As estruturas cristalinas do residuo e do residuo de gesso reciclado foram definidas por difragdo de raios X
(DRX) em difratdmetro MiniFlex da marca Rigaku (Cu Ka). Com intervalo de leitura de 3° a 90° (20), os
dados foram tratados no software X’Pert HighScores de 2009.

Figura 2 - Fluxograma do microencapsulamento da parafina com PVA
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Quadro 1 - Traco de composicao das pastas confeccionadas

Codigo Descricio

RY Residuo de gesso reciclado com 0% de microesferas e razdo 4gua/RGR=0,9
RIM10 | Residuo de gesso reciclado com 10% de microesferas e razdo agua/RGR=0,9
RI9M20 | Residuo de gesso reciclado com 20% de microesferas e razao agua/RGR=0,9

Parafina microencapsulada com poli(alcool vinilico) incorporada em matriz sustentavel para regulacdo térmica de 4
edificagoes
Carvalho, M. B. de; Ferraz, A. de V.; Sousa, J. G. G. de



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 25, e147091, jan./dez. 2025.

Caracterizacao do compésito termorregulador
Estado fresco do compoésito

A trabalhabilidade foi avaliada através de ensaios de abatimento do tronco de cone e tempo de pega. O
espalhamento do tronco de cone se baseou em Munhoz (2008), mediu-se o didmetro de espalhamento da pasta
ao remover o molde com dimensdes de 4cm de didmetro na base, 2cm de diametro no topo e 6¢cm de altura. O
tempo de pega foi determinado seguindo recomendagdes da norma europeia EN 13279-1 (AENC, 2014). Ao
formar um disco de cerca de 10cm com a pasta, o inicio de pega correspondeu a0 momento em que as partes
separadas apds um corte ndo se juntam mais. O fim de pega foi estimado quando aplicando for¢a com o polegar
ndo era deixada marca de impressao no disco.

Estado endurecido do compésito

No estado endurecido foram analisadas propriedades microestrutural, fisica, mecénica e térmica, a partir de
amostras cubicas de Scm de aresta. Fragmentos dos corpos de prova foram utilizados para analise morfologica.
Ap0s o ajuste da dimensao adequada foram preparados em metalizadora Q 150R ES Quorum, antes do ensaio
de microscopia eletronica de varredura em um equipamento VEGA 3XMU - Tescan. A densidade geométrica
foi mensurada calculando a razdo entre a massa e o volume dos corpos de prova.

Para o ensaio de dureza superficial adotou-se como base a NBR 12129 (ABNT, 2019), utilizando equipamento
desenvolvido conforme Lela ef al. (2017). O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizando
considerando a metodologia da NBR 12129 (ABNT, 2017b), em prensa hidraulica Emic DL10.000 com célula
de carga de 100kN.

Inspirado em Gongalves (2015), na analise de desempenho térmico foi acompanhada a evolugdo das
temperaturas na face (TpF) e no interior (Tpl) dos corpos de prova, 3 para cada teor de microesfera. Conforme
Figura 3 foram utilizados termopares tipo k, leitor MS6514 ¢ notebook, além de estufa com programagdo de
temperatura ¢ tempo. Neste caso, a estufa esteve a 40 °C nos primeiros 30 minutos, 50 °C nos 30 minutos
seguintes ¢ a 60 °C por mais 1 hora. Apds o aquecimento foi realizado desligamento da estufa para
resfriamento da amostra durante o periodo de 30 minutos.

Resultados e discussoes

Residuo de gesso reciclado

Para converter o residuo de gesso em um aglomerante foi preciso realizar a remogao de 1,5 mols da agua de
cristalizagdo do CaS04.2H,0. Este processo envolve troca de calor devido a absor¢do de energia para saida
da agua, que resulta consequentemente em mudancga de massa no material. Desta forma, conforme apresentado
por Carvalho e Ferraz (2025), foi possivel identificar a ocorréncia de um evento endotérmico através da
formacao de um pico estreito e acentuado, com a concavidade voltada para cima, no grafico DTA da Figura
4. O ponto de minimo em cerca de 135 °C indicou onde este evento se tornou mais intenso. Na mesma Figura,
observado o grafico TG foi percebido que a formagdo deste pico coincidiu com a perda de massa do material,
verificada através da inclinacdo decrescente em TG. Ao fim desta curva, quando a variagdo de massa se
estabiliza, percebeu-se que a redugdo esteve proxima de 20%.

Os comportamentos do evento endotérmico e perda de massa evidenciaram a ocorréncia da desidratacao do
CaS04.2H,0 por meio do fornecimento de quantidade suficiente de calor, desta forma foi definida a
temperatura de 135 °C para calcinagdo do residuo de gesso. Cipriano et al. (2021) e Geraldo et al. (2017)
relataram pico DTA semelhante, em 136 °C, também acompanhado por perda de massa de cerca de 20%.

As propriedades fisicas do material obtido apds a reciclagem sdo apresentadas na Tabela 2. Foi visto que a
perda de massa média durante os processos de calcinagdo ¢ de 19,61%, proxima ao observado na
caracterizagdo TGA. Como o procedimento incluiu o peneiramento do pé em peneira com abertura de 297um
(50 mesh), a granulometria atendeu o limite da norma ao superar a fragao passante exigida de 90%. No entanto,
a massa unitaria observada foi baixa, sendo consideravelmente inferior ao estabelecido. Isso indica que foram
formados muitos vazios entre os graos quando ocupam um espago, devido a distribuicdo de tamanho ou forma
das particulas geradas durante a moagem.

Para confirmar a conversdo do residuo de gesso em aglomerante foram verificadas as fases presentes no
material reciclado. Apoés a desidratagdo do CaS04.2H,O (dihidrato) foram identificados os padrdes
difratométricos através da analise de difracdo de raios X, de modo a identificar a presenca do CaS04.0,5H,O
(hemihidrato). Na Figura 5 consta o resultado da andlise apresentada por Carvalho e Ferraz (2025), o
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difratograma do residuo de gesso (RG) confirmou a presenc¢a apenas do dihidrato conforme o padrao DH. Para
o residuo de gesso reciclado (135 °C 8h) foi identificada a formagdo do hemihidrato sem tragos do dihidrato,
segundo o padrdo HH, revelando que a conversdo foi completa ¢ o residuo de gesso pode se torar uma
aglomerante mais sustentavel.

Cipriano et al. (2021) revelaram que o intervalo de lh para a temperatura de 136 °C nio foi suficiente para
converter completamente o dihidrato em hemihidrato. Com 4h e 8h a fase dihidrato nao foi mais identificada,
sendo percebidas além de hemihidrato outras fases como anidrita e calcita. Conforme os autores, apds
hidratag@o nao foi possivel formar uma pasta com o pé calcinado durante 4h, mas foi possivel adotando 8h.

Figura 3 - Ensaio de termorregulacao
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Figura 4 - Analise térmica do residuo de gesso
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Fonte: Carvalho e Ferraz (2025).

Tabela 2 - Propriedades fisicas do residuo de gesso reciclado

Parimetro Medida NBR 13207/2017 Ensaio
Perda de massa 19,61+0,18% — Calcinacao
Granulometria 100% >90% NBR 12127/2019
Massa unitaria 383kg/m3 >600kg/m?> NBR 12127/2019
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Figura 5 - Difratograma do residuo de gesso e do residuo de gesso reciclado
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Fonte: Carvalho e Ferraz (2025).

Compésito termorregulador
Caracterizacdo das microesferas

A DTA e a TGA permitiram identificar eventos térmicos de interesse nas microesferas e nos materiais de sua
composicdo. Na Figura 6a e Figura 7a foram comparados respectivamente, os comportamentos da parafina
solida e da mistura parafinica ndo encapsulados, para verificar a influéncia da presenca da parafina liquida na
reducdo da temperatura de fusdo. Nas curvas DTA das Figuras foram identificados picos endotérmicos, que
representam a passagem da fase solida para a fase liquida. O ponto de minimo que indica o instante de maior
intensidade do evento térmico deslocou de 66,24 °C na parafina sélida para 60,07 °C na mistura parafinica.
Para encontrar o inicio do evento em ambos foram determinadas as temperaturas de onset por meio da
interseccdo das tangentes da inclinag¢@o das curvas com as linhas base. Os valores mostraram que a temperatura
de onset no pico endotérmico mais intenso da parafina so6lida foi de 55,80 °C na Figura 6b, sendo reduzido
para 47,24 °C ao realizar a mistura com a parafina liquida, Figura 7b. Desta forma, foi possivel confirmar que
o processo de mistura adotado reduziu a temperatura de fusdo na mistura parafinica.

Sun et al. (2013) definiram que a proporg¢ao de 30% da parafina liquida e 70% de parafina solida, associava
adequadamente temperatura de trabalho e capacidade de armazenamento para aplicagdo em materiais de
construgdo. Por calorimetria exploratdria diferencial, as temperaturas onset ¢ maxima foram respectivamente
de 47,05 °C e 57,37 °C na parafina so6lida, para 29,94 °C e 50,19 °C apds a mistura com parafina liquida.

Ainda nas Figuras 6a e 7a foi observado que na formagao dos picos endotérmicos ndo houve alteragdo das
curvas TG durante essa faixa de trabalho, demonstrando a estabilidade térmica dos materiais para as operagdes
armazenamento e liberagdo de calor. Porém hé perda de massa na regido compreendida entre 200 °C e 400
°C, evidenciando por meio da inclina¢do da curva a degradagdo completa da parafina sélida e da mistura
parafinica.

Conforme caracterizacdo do PVA na Figura 8, foram identificados na curva DTA trés picos endotérmicos
intensos, um largo em 100,60 °C acompanhado por pequena perda de massa conforme curva TG. Outros dois
em 230,68 °C e 276,63 °C s@o mais estreitos, sendo o ultimo relacionado a uma brusca perda de massa. O
primeiro pico corresponde a perda de dgua adsorvida, em seguida a fusdo do material e por ultimo a degradagao
da cadeia lateral. A perda de massa completa percebida na curva TG apos 400 °C se refere a decomposicao da
cadeia principal (Shakshooki et al., 2014; Wisniewska et al, 2011). Para a temperatura de trabalho da
microesfera, em torno da sua faixa de fusdo, o PVA ndo apresentou nenhum evento e evidenciou estabilidade
térmica.
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Figura 6 - (a) Analise térmica da parafina sélida ndo encapsulada e (b) temperatura de onset
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Figura 7 - (a) Analise térmica da mistura parafinica ndo encapsulada e (b) temperatura de onset
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Na caracterizacao das microesferas foi identificado pico endotérmico de fusdo do MMF com minimo em 60,49
°C (Figura 9a) e inicio em 43,11 °C (Figura 9b). O comportamento da microcapsula se assemelhou ao
verificado para a mistura parafinica ndo encapsulada (Figura 7), a temperatura inferior de onset demonstrou
que o revestimento ndo interferiu nas trocas de calor para mudanga de fase do nucleo. Porém, foi evidenciado
na curva DTA que a temperatura para mudanga de estado fisico do MMF e consequentemente armazenamento
de parte do calor é notavelmente elevada quando associada ao conforto térmico em cerca de 25 °C. Enquanto
a curva TG evidenciou estabilidade térmica durante a temperatura de trabalho, visto que ndo ha degradacao
dos materiais.

Na Figura 10a foi observada a presen¢a das microesferas na matriz usando micrografias com magnificacao de
50x e identificou-se a presenca de aglomerados, indicando que a forma introdug@o na pasta pode nao ter sido
a mais adequada para melhor distribui¢do das microesferas. Com magnificagdo de 100X, a micrografia da
Figura 10b mostrou em um aglomerado a forma esférica das microcapsulas e como estdo bem proximas umas
das outras. Esse comportamento pode estar relacionado a presenca de agua adsorvida na superficie pelo PVA,
que apresenta essa afinidade com a agua e cuja presenga foi percebida no resultado de DTA (Figura 8). Para
formagdo da microcapsula, Resende, Lopes ¢ Fernandes (2014) relatam que durante a sintese das microesferas
a parte hidrofilica do PVA interage com a agua e a parte hidrofobica com a goticula da mistura parafinica.
Com resfriamento rapido adotado na metodologia houve a formagdo da microcapsula a partir da solidificagdo
dos materiais, com o0 MMF no nticleo envolvido pelo PVA.

Figura 9 - (a) Analise térmica da microesfera com mistura parafinica e (b) temperatura de onset

"
100 poomrmmns, R
\\ DT
I 1 44t 45
80 - |
1
L | 43t
! o 40
. BOF I
&£ | . 42
e a {5
40 / 11 q1c )
L .'L
20 \ Jo 1
L \\H“H 1
- ] 41
0 60,49°C
1 1 1 1 2 D ' 1
200 400 600 800 1000 50 100 180
Temperatura (°C) Temperatura (*C)
(a) (b)

Figura 10 - Micrografias do compésito com 20% de MMF: (a) antes e (b) apés ensaio de termorregulacao
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Caracterizacao do compoésito termorregulador

Conforme as propriedades no estado fresco apresentadas na Figura 11, o grafico de espalhamento revelou
pouca deformagao do residuo de gesso reciclado, visto que a base do molde ¢ de 40mm e o espalhamento foi
de 56mm. Com a presenga das microesferas a pasta se tornou ainda mais consistente. O espalhamento reduziu
para 52mm com teor de 10% e 50mm com o teor de 20%. Cunha, Aguiar e Tadeu (2017) relacionaram ao
pequeno tamanho das microesferas o aumento no consumo de 4gua em 8% para manter constante a fluidez da
pasta de gesso com incorporacdo de 40%. Lucas (2011) revelou que a pequena dimensdo das microesferas
pode aumentar o consumo de dgua ao reduzir a 4gua livre devido ao aumento da area de contato.

Para os tempos de pega a NBR 13207 (ABNT, 2017a) recomenda limites maximos de 10 minutos o inicio de
pega e 20 minutos o fim de pega, considerando gesso de fundi¢do. O comportamento indicado na Figura 11
revelou que o ROM20 atendeu ao tempo estabelecido para inicio de pega ¢ 0 ROM10 ficou bem proximo.
Ocorreu que nenhum esteve abaixo do limite para o fim de pega, o que pode ser devido a elevada razdo
agua/aglomerante adotada.

Foi visto que o inicio de pega se tornou mais curto com o aumento do teor de microesferas, enquanto o
comportamento de fim pega ndo demonstrou sofrer influéncia direta. O inicio de pega foi reduzido em quase
metade do tempo com 20% de MMEF, de 11,42min na pasta de referéncia para 6,60min. A redugdo da agua
livre pelas microesferas e presenga como solido durante hidratacdo da pasta podem contribuir para formagao
dos nucleos de cristalizagdo, acelerando inicio de pega.

De acordo com os resultados no estado endurecido da Figura 12, a incorporacdo das microesferas causou a
diminui¢do da densidade com o aumento do teor adotado, passando de 975kg/m* no R9 para 875kg/m* no
RIM20, em uma queda correspondente a 10,3%. Errebai et al. (2021) descreveram redugdo de 28,1% adotando
o mesmo teor de 20% com microesferas de parafina. Os autores relataram que a densidade passou de
1156kg/m? no referencial para 942kg/m* como teor de 10% e 831kg/m* com teor de 20%. A densidade das
microesferas pode ter provocado essa mudanga, assim como o aumento de vazios devido aglomeragdo e
retencdo de agua livre posteriormente evaporada.

Na Figura 12 o comportamento da dureza superficial revelou que houve redugdo do desempenho na presenca
das microesferas, em razéo de 52,0% no ROM10 e 60,4% no RO9M20. Entre os compdsitos o impacto causado
ao dobrar o teor de incorporagdo foi menor que 17,5%. Considerando o requisito de 20MPa de dureza
estabelecido na NBR 13207 (ABNT, 2017a), nenhuma das amostras alcangou a medida.

Comportamento semelhante foi observado na resisténcia a compressdo da Figura 12, sendo que a propriedade
foi inferior ao referencial em 47,2% no ROM10 e em 56,7% no R9IM20, entre os compositos a redugdo foi de
18,0%. Em matriz de gesso, Zhang et al. (2020) também perceberam que a resisténcia a compressdo diminuiu
com o aumento do teor de microesferas e relataram redugdes de 41,4% com teor de 10% e de 56,1% com o
teor de 20%. Conforme os autores a causa se deveu a incompatibilidade da parafina, que vazou de
microcapsulas rompidas durante a mistura com o gesso.

Figura 11 - Propriedades fisicas das pastas no estado fresco

40 60
Ti - Tempo inicio de pega
Tf- Termpo fim de pega
35 4 ) (rf-Tiy
—l— Espahamento B
wr =
g 30 _ .
= L ss £
E 254 28,37 E
- 2]
] = —
o T
b UG S DU PR T
4 7|20 E
< 15 50 =
= s ]
a . - 50 2
5 10 = y
QO i PSS SRR (SR S— - 1 )|
= 1142 10
10,12 = I
> 6,60
0 , ; - . , 45
RS RGM10 RO9M20
Parafina microencapsulada com poli(alcool vinilico) incorporada em matriz sustentavel para regulacdo térmica de 10

edificagoes
Carvalho, M. B. de; Ferraz, A. de V.; Sousa, J. G. G. de



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 25, e147091, jan./dez. 2025.

Figura 12 - Propriedades fisica e mecanicas no estado endurecido
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Segundo Jaworski e Abeid (2011) o teor de incorporagdo das microesferas acaba por ser limitado pelas
propriedades mecanicas. Os resultados demonstraram que a presenga das microesferas acabou por reduzir
progressivamente com o aumento do teor, a densidade e principalmente as propriedades mecanicas de dureza
superficial e resisténcia a compressdo. Com a incorporagdo de 10% houve maior impacto negativo no R9 que
o aumento para 20%. A auséncia de contribui¢do mecanica das microesferas, aliado ao acimulo de tensdes
nas regides de aglomeragdo, afetaram o desempenho mecanico do compadsito.

Conforme metodologia, o comportamento térmico do referencial (R9) e dos compositos (RIM10, ROM20) foi
testado em 3 amostras para cada e esta apresentado na Figura 13 através do acompanhamento da temperatura
interna das amostras durante aquecimento. Neste ensaio foi percebida a semelhanca de comportamento entre
amostras com mesmo teor de microesferas. Conforme a legenda, as curvas das amostras com mesma proporgao
do MMF sempre estiveram proximas, demonstrando que a mudanca de comportamento ocorreu devido a
presenca e aumento da quantidade de microesferas com o MMF. Foi visto ainda que as curvas R9 apresentaram
maior aumento de temperatura, mantendo distanciamento para o comportamento observado nas curvas ROM10
e ROIM20. Isso se deveu as temperaturas mais elevadas alcangadas por R9 durante o periodo analisado, sendo
que no terceiro trecho (90min) quando a estufa foi aquecida a 60 °C a diferenca de temperatura para os
compdsitos se tornou ainda maior.

No primeiro trecho (30min) ROM10 e ROIM20 tiveram comportamento muito préximo, representado pela
sobreposicao das curvas. Com o alcance de temperaturas mais elevadas ROM10 passou a apresentar maior
inclinag@o da curva, indicando aumento de temperatura mais acelerado que o0 ROM20. Quando mais calor foi
fornecido ao ambiente de ensaio ROM20 teve a melhor resposta e isso se tornou claro ap6s a faixa de fusdo do
MMEF. Nas regides circuladas ocorreram mudanga no padrio de comportamento das curvas com brusco
aumento da inclinacdo, devido alteracdo de temperatura na estufa de 40 °C para 50 °C e depois 60 °C, porém
o impacto foi menor no composito com teor de 20% conforme se percebe pela suavidade da inclinacdo das
curvas. Na segunda marcagdo, apds 60min, esse comportamento ¢ mais bem percebido, havendo maior
controle térmico da mudancga de temperatura devido a contribuicdo do armazenamento de calor pela mudanca
de fase da mistura parafinica.

Ao determinar a temperatura média de cada composi¢do em periodos especificos de 30, 60, 90 e 120min,
conforme simbologia indicada na legenda, viu-se com 30min de ensaio valores proximos, minimo de 32,0 °C
no ROIM10 e maximo de 33,7 °C no R9. A diferenga aumentou com 60min e os extremos passaram a ser 38,9
°C no RIM20 e 41,6 °C no R9. No instante de 90min foi alcangada a amplitude maxima, quando as
temperaturas atingiram respectivamente, 46,1 °C ¢ 50,2 °C. Neste caso a elevacdo de temperatura mais gradual
nos compositos decorre do efeito de armazenamento térmico promovido pela mudancga de fase do MMF. Apos
120min de aquecimento a distancia entre as médias voltou a diminuir, finalizando com méximo de 53,6 °C no
R9 e minimo de 50,9 °C no R9M20. A aproximagao ocorreu em virtude da redugdo na contribuicdo do
armazenamento térmico, fazendo a temperatura nos compdsitos aumentar mais rapidamente.
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Figura 13 - Temperatura interna das amostras aquecidas
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Na Figura 14 foram comparadas curvas das diferentes composigdes que durante o ensaio de aquecimento
tiveram temperatura de partida equivalente. Foi visto que na auséncia de microesferas o R9 demonstrou
crescimento mais acelerado desde o inicio até o fim do ensaio. A distancia do referencial para os compositos
se tornou maior com o aumento da temperatura e ficou mais evidente a partir de cerca de 40 °C, para o qual
foi indicado o inicio da fusdo da mistura parafinica em 43,11 °C. Ao considerar a diferenca de temperatura
entre R9 e ROM20, a curva gerada revelou que a medida aumentou até um maximo de 3,9 °C na regido de
fusdo do MMF e em seguida passou a diminuir indicando que a passagem de estado fisico foi sendo
completada e consequentemente a contribuicdo do armazenamento térmico. A cada aumento de temperatura
do ambiente de ensaio até a medida programada foi percebido aumento na diferenga entre R9 ¢ RIM?20,
ocorrendo mesmo em temperaturas inferiores ao ponto de fusdo do MMF. Esse comportamento em que o
compdsito aqueceu mais lentamente pode indicar uma mudanga provocada pelas microesferas na sua
condutividade térmica, o que implicaria a investigacdo dessa propriedade futuramente.

Em cerca de 35 °C foi visto que o compdsito ROM20 passou a ter melhor desempenho do que o ROM10.
Porém, a diferenga se tornou mais perceptivel apés 75min quando a mudanga na inclinagdo das curvas
provocou o distanciamento maximo. Ao mensurar a diferenca de temperatura entre ROM10 e ROIM20, o
comportamento coincidiu com o da curva R9-ROIM20, porém mais suave e com pico maximo de 1,3 °C. Desta
forma, o aumento no teor de microesferas com MMF permitiu guardar maior quantidade de calor e isso pode
ser refletido no desempenho térmico do ROM?20.

O armazenamento da energia térmica além de proporcionar o aumento de temperatura mais lento durante o
aquecimento também provocou atraso, deslocando o momento em que o composito alcangara a mesma
temperatura ja experimentada pelo material convencional. Com isso, o compdsito termorregulador serd capaz
de reduzir a exposicdo a temperaturas acima do seu ponto de fusdo. Considerando o intervalo de 90min de
ensaio em que a diferenca de temperatura entre R9 ¢ ROM20 alcancou 3,8 °C, o composito termorregulador
levou mais 21,13min para chegar a mesma temperatura apresentada pelo referencial.

Zhang et al. (2020) adotaram parafina sélida e liquida como MMF em revestimento de silica, também
relataram aquecimento mais lento do compdsito ¢ ao comparar o tempo para ser alcangado 40 °C foi necessario
um intervalo maior quando incorporado 10% de MMF, sendo ainda mais longo com teor de 20%. Durante o
resfriamento a temperatura decaiu mais rapidamente na auséncia das microesferas, a reducao também foi mais
lenta a medida que o teor de microesferas aumentou.

Devido o melhor desempenho no aquecimento do ROM20, seu comportamento durante o resfriamento foi
comparado ao R9 na Figura 15. Ao cessar o fornecimento de calor com 120min iniciou a redugdo de
temperatura nas amostras conforme inclinagdo das curvas. A temperatura interna no R9 decaiu mais
rapidamente, sendo mais suave e controlada no ROM20 devido a liberag@o de calor durante mudanga da fase
liquida para a s6lida da mistura parafinica. A temperatura média final foi de 43,13 °C no R9M20 e de 33,13
°C no R9, uma diferenca de 10 °C. Desta forma, foi visto que o composito desenvolvido podera contribuir
com a regulagdo térmica do ambiente através do armazenamento e libera¢do de calor com os MMF. Conforme
Lee et al. (2019), como resultado das maiores variagdes de temperatura hd maior consumo de energia.
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Figura 14 - Temperatura interna em amostras de temperatura inicial equivalente
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Figura 15 - Temperatura interna durante condicdo de aquecimento e resfriamento
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Ao avaliar a diferenca de temperatura na face e no interior das amostras durante 120min de ensaio, foi visto
na Figura 16 que as medidas se aproximaram com cerca de 30min, quando a diferenga se voltou para 0 °C e
direcionaram-se ao equilibrio térmico. Entao a temperatura da estufa foi elevada a 50 °C e as curvas voltam a
apresentar crescimento até um valor maximo, onde o desempenho dos compositos revelou maior resisténcia a
propagacdo do calor na matriz. Apds o ponto maximo as curvas voltam a declinar e a diferenca diminui até
60min, com o aquecimento da estufa para 60 °C as curvas crescem novamente com o aumento da diferenca
de temperatura. A diferenca de desempenho do ROM20 passa a ser mais evidente, resistindo mais a mudanga
de temperatura que ROM10. As medidas no R9 foram inferiores durante todo periodo, demonstrando menor
resisténcia a passagem do calor.

Parafina microencapsulada com poli(alcool vinilico) incorporada em matriz sustentavel para regulacdo térmica de 13
edificagoes
Carvalho, M. B. de; Ferraz, A. de V.; Sousa, J. G. G. de



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 25, e147091, jan./dez. 2025.

Figura 16 - Diferenca de temperatura na face e no interior das amostras
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Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um compoésito a base de residuo de gesso reciclado com fungdo
termorreguladora, usando parafina microencapsulada para promover o armazenamento e liberag@o de calor. A
partir dos resultados obtidos foram obtidas as seguintes conclusdes:

(a) foi confirmado que o método e os parametros de calcinag@o converteram o residuo de gesso em um
novo aglomerante mais sustentavel;

(b) atemperatura de fusdo da parafina solida foi reduzida em um processo simples de mistura com parafina
liquida, porém ainda esteve elevada considerando o conforto térmico em torno de 25 °C;

(c) o composto de parafinas foi encapsulado em um invélucro de PVA microesférico, foi encontrado
bastante aglomerado na matriz e alguns dispersos, ndo apresentou incompatibilidade com a matriz e ndo
demonstrou prejuizo as trocas de calor;

(d) as propriedades mecanicas de dureza e resisténcia a compressdo apds incorporagdo das microesferas
foram reduzidas em até 60,4% e 56,7%, respectivamente quando comparadas ao referencial;

(e) avelocidade de aquecimento foi semelhante entre amostras com mesmo teor de microesferas
incorporado e diferiu entre amostra cujo teor foi diferente;

(f) os compositos termorreguladores aqueceram mais lentamente em relagdo ao material de referéncia, a
diferenca foi visivel a partir da temperatura de fusdo do MMF;

(g) o melhor desempenho foi com teor de 20% de microesferas, no intervalo de 90min de ensaio apresentou
diferenga para o material de referéncia de 3,8 °C no aquecimento e 10 °C no resfriamento; ¢

(h) as microcéapsulas contendo o MMF demonstraram capacidade para regular as variagdes térmicas em
torno da sua temperatura de mudanga de fase, de modo que podem ser potenciais solugdes ao aumento
da eficiéncia energética em edificagdes.
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