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RESUMO

O despertar da consciéncia ambiental pela sociedade, tem levantado problemas até entdo ignorados tais como
0S consumos energéticos. Numa sociedade com um elevado ritmo de crescimento e padrfes de conforto cada
vez maiores, surge a necessidade de minimizar os elevados consumos energéticos, tirando partido de fontes
de energia renovaveis. As argamassas com incorporagdo de materiais de mudanca 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 diminuicdo do recurso a equipamentos de climatizacdo, apenas com recurso a
energia solar. Contudo, a incorporacdo de materiais de mudanca de fase em argamassas modifica algumas
das suas principais caracteristicas. Portanto, o principal objetivo deste estudo consistiu na caracterizacdo fisi-
ca e mecénica de argamassas aditivadas com PCM, assim como na avaliagdo da sua durabilidade. Para tal
foram desenvolvidas 12 composicBes distintas, a base de diferentes ligantes e dopadas com 40% de PCM.
Tendo sido possivel observar que a incorporacdo de PCM provoca diferencas significativas em propriedades
tais como a trabalhabilidade, resisténcia & compressdo, resisténcia a flexdo, aderéncia, absorcéo de agua por
capilaridade, absorcdo de agua por imersédo e resisténcia a agdes de gelo-degelo. Contudo, foi possivel con-
cluir que a incorporacdo de PCM nas argamassas pode ser realizada com sucesso. Sendo que, as alteracdes
verificadas nas argamassas podem ser contornadas através da incorporacdo de uma maior dosagem de ligante,
superplastificante e até mesmo a inclusdo de fibras. Apesar dos resultados desta investigacdo serem promis-
sores é importante referir que outras investigacfes devem ser realizadas com o intuito de observar a influén-
cia do PCM em argamassas constituidas por outros materiais.

Palavras-chave: Argamassas, material de mudanca de fase, trabalhabilidade, comportamento mecénico, du-
rabilidade.

ABSTRACT

The awakening of environmental awareness by society has raised issues previously ignored such as energy
consumption. In a society with a high growth rate and increased standards of comfort arises the need to min-
imize the currently high energy consumption by taking advantage of renewable energy sources. The mortars
with incorporation of phase change materials (PCM) have the ability to regulate the temperature inside build-
ings, contributing to the thermal comfort and reduction of the use of heating and cooling equipment, using
only the energy supplied by the sun. However, the incorporation of phase change materials in mortars modi-
fies its characteristics. The main purpose of this study was the physical and mechanical characterization, as
well the evaluation of the durability. Twelve compositions were developed, based in different binders and
doped with 40% of PCM. It was possible to observe that the incorporation of PCM in mortars caused signifi-
cant differences in properties, such as workability, compression strength, flexural strength, adhesion, water
absorption by capillarity, water absorption by immersion and degradation after freeze-thaw cycles. However,
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it was concluded that the incorporation of PCM in mortars can be performed successfully. Being that the
changes in mortars can be solved by incorporating a higher content of binder, superplasticizer and the inclu-
sion of fibers. Although the results of this investigation are promising it is important to note that further in-
vestigations should be performed aiming to observe the influence of PCM in mortars composed by other ma-
terials.

Keywords: Mortars, phase change materials, workability, mechanical behavior, durability.

1. INTRODUCAO

Todos os anos, uma energia de cerca de 5x10%* J é fornecida pelo sol e atinge toda a superficie terrestre. Esta
guantidade é cerca de 10000 vezes superior ao consumo real de energia por ano em todo 0 mundo. Assim, a
necessidade de encontrar uma forma de tirar proveito deste recurso, juntamente com a procura de uma me-
Ihoria na qualidade do meio ambiente, é enorme. Isto tem conduzido os esforgos da comunidade cientifica em
combinar o uso de energia solar e materiais de construcdo funcionais, que permitam limitar o consumo de
energia [1].

Atualmente, o elevado ritmo de crescimento das areas urbanas e o aumento dos parametros de confor-
to, tém vindo a provocar um acréscimo nos consumos energéticos, tornando-se numa das maiores preocupa-
¢Oes da sociedade atual. Este problema deve-se ao uso excessivo de energia proveniente de fontes ndo reno-
vaveis, que provocam graves impactos no meio ambiente. Sabendo-se que grande parte do consumo de ener-
gia elétrica no setor residencial esta associado ao aquecimento e arrefecimento, torna-se urgente a implemen-
tacéo de solugdes construtivas que visem aumentar a eficiéncia energética dos edificios.

A capacidade de diminuir e deslocalizar os consumos energéticos, associada a utilizacdo de materiais
de mudanca de fase (PCM), potenciam a sua utilizagdo em argamassas como uma solugdo para a melhoria da
eficiéncia energética dos edificios. Desta forma, a incorporacdo de materiais de mudanga de fase em sistemas
construtivos possui beneficios sociais, econémicos e ambientais, possibilitando um contributo significativo
nas diferentes dimensdes do desenvolvimento sustentavel.

Aliando a baixa espessura conseguida com a utilizacdo de materiais de mudanca de fase a solugdes de
construcdo flexiveis é possivel obter solu¢des com maior capacidade de adaptacdo ao tempo de vida das
construgdes, caminhando no sentido de uma construgdo mais sustentavel.

Numa sociedade que cada vez se preocupa mais com a sustentabilidade e boas praticas de construcéo,
a durabilidade adquire cada vez mais um papel importante. A durabilidade dos materiais ndo é uma caracte-
ristica intrinseca, mas sim uma caracteristica relacionada com o desempenho do material ao longo da sua
vida Util, estando este sujeito a determinadas condi¢fes ambientais. Desta forma, néo é possivel generalizar o
conceito de durabilidade, uma vez que este deve ser especificado tendo em conta o ambiente onde este vai ser
aplicado [2].

A durabilidade dos materiais de construgdo encontra-se diretamente relacionada com a sustentabilida-
de dos mesmos. Uma vez que materiais mais durdveis conduzem a menores a¢des de reabilitagdo, o que con-
sequentemente origina menores consumos de matérias-primas, energia e produgdo de residuos. Durabilidade
de um material, por definicdo, é a capacidade de suportar o desgaste ou deterioragdo. Até recentemente, exis-
tia uma suposi¢do errada de que um material mais resistente, seria por consequéncia um material mais duréa-
vel. Portanto, os desenvolvimentos tecnolégicos dos materiais de construgdo concentraram-se em obter cada
vez materiais mais resistentes.

O principal objetivo deste trabalho, consiste no desenvolvimento e caracterizagdo de argamassas com
incorporacdo de PCM. Foram desenvolvidas 12 composi¢des distintas, com base em diferentes ligantes, de
forma a poder observar a influéncia da adigdo destes materiais em varios tipos de argamassas. As argamassas
desenvolvidas foram testadas quanto as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, assim como a avaliacdo da
sua durabilidade.

A avaliacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas foi realizada segundo os ensaios de trabalhabilida-
de, resisténcia a flexao, resisténcia a compressdo e aderéncia.

A durabilidade das argamassas desenvolvidas foi avaliada tendo em conta trés ensaios tipicos, sendo
estes ensaios de gelo/degelo, absorcdo de 4gua por capilaridade e porosidade.

Apesar dos varios estudos realizados com materiais de mudanca de fase e da importancia do conheci-
mento da influéncia da adicdo destes materiais em argamassas com base em diferentes ligantes assim como
da sua durabilidade, estas sdo ainda areas com necessidades de estudo urgentes.
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2. A SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO

Atualmente, a procura de uma constru¢do com maior valor de sustentabilidade tem sido uma das premissas
da comunidade cientifica e da indUstria da construgdo. Esta procura passa por fazer uma gestdo cuidada dos
recursos naturais a utilizar e também pelo desenvolvimento de materiais funcionais que permitam suprimir
alguns dos problemas do patriménio edificado.

A criacdo de uma forte ligacdo entre a indUstria da construcdo e os pilares do desenvolvimento susten-
tavel, é particularmente importante, e desde cedo comecou a merecer a atencdo dos intervenientes do setor da
construcdo. Portanto, a crescente preocupacdo publica e regulamentacdo ambiental, levou os técnicos da
construcdo a caminhar no sentido de obter uma construcdo mais sustentavel. Desta forma, cada vez mais é
urgente considerar os impactos associados ao ambiente construido e a construcdo de edificios, de forma a
encontrarem-se medidas que permitam minimizar esses impactos e, se possivel, elimina-los.

2.1 Contribuicao dos Materiais de Mudanca de Fase

A incorporacdo de materiais de mudanca de fase em edificios possui impactos benéficos nas dimensdes soci-
al, econémica e ambiental, demonstrando um contributo significativo para uma constru¢do com maior valor
de sustentabilidade.

Os beneficios sociais estdo diretamente relacionados com o aumento do conforto térmico no interior
das habitacBes, sendo este um requisito relevante para a obtengéo 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 solucBes construtivas modificadas com a incorporacdo de PCM possui ainda um
efeito benéfico na humidade interior dos espacos, o que sem duivida conduzird a uma diminuicdo de eventuais
patologias no interior dos edificios.

O aspeto ambiental encontra-se relacionado com a reducédo do recurso a fontes de energia ndo renova-
veis, uma vez que esta tecnologia possui um efeito termo-regulador do ambiente interior dos edificios, pro-
porcionando uma diminuigdo da utilizacdo dos equipamentos de climatizagdo, que também permite reduzir as
emissdes de gases poluentes para a atmosfera.

A dimensdo econdémica diz respeito a adequacdo da tecnologia e custos associados a sua implementa-
¢do. Os custos inerentes a sua aplicacdo devem ser facilmente suportados e amortizados pelo utilizador. Pode
ainda referir-se que, os beneficios econdmicos da diminuicdo dos consumos energéticos e desfasamento dos
mesmos para fora das horas de maior procura, sdo evidentes e podem ser conseguidos através do armazena-
mento térmico.

A amortizagdo e rentabilidade de uma solu¢do com incorporacdo de PCM, é fortemente influenciada
pelo preco do PCM e deve ser estudada antes da aplicagdo da tecnologia construtiva. No entanto, 0 aumento
do preco da energia praticado nos Ultimos anos e a forte dependéncia de Portugal em termos energéticos, de-
vem ser fatores a ponderar na estimativa de rentabilidade deste tipo de solucéo.

A eficiéncia energética dos edificios é hoje um dos principais objetivos da politica energética a nivel
internacional [3]. Os edificios sd0 um dos setores lideres no consumo de energia nos paises desenvolvidos,
sendo que na Unido Europeia sdo responsaveis por cerca de 40% do consumo de energia e pela producéo de
cerca de 40% das emissdes de CO, para a atmosfera.

Numa abordagem sustentavel, os edificios devem ser projetados para garantir o conforto térmico dos
ocupantes durante todo o ano, com um minimo de energia auxiliar para aquecimento e arrefecimento. Em
abordagens nao-sustentaveis, os edificios sdo cada vez mais dependentes de sistemas de climatizacdo que
permitam garantir o conforto térmico no seu interior. Este tipo de medida origina um aumento no consumo de
energia, bem como um aumento das emissdes de gases de efeito de estufa. Consequentemente, verifica-se
também um aumento dos custos de utilizagdo do edificio, uma vez que o pre¢o dos combustiveis fosseis tém
um grande impacto nos custos de operacdo dos sistemas de climatizagdo, conduzindo-nos a um aumento do
custo operacional dos edificios durante todo o seu ciclo de vida [3, 4].

O recurso a aplicac@es relacionadas com a utilizagdo de energias renovaveis contribui para o aumento
da eficiéncia energética, diminuicdo do recurso a reservas de combustiveis fosseis e consequente diminuicdo
das emissdes de poluentes para a atmosfera, tornando-se numa medida de atuacdo crucial na promocéo da
eficiéncia energética e da sustentabilidade dos edificios. Além disso, a utilizacdo de fontes de energia reno-
vaveis é um fator decisivo na reducdo da dependéncia energética dos edificios. Portanto, o recurso ao arma-
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zenamento térmico através da utilizacdo de materiais de mudanca de fase constitui uma estratégia para o de-
senvolvimento de projetos construtivos com elevado desempenho energético.

3. MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

E do conhecimento geral que todos os materiais interagem com o ambiente, no entanto, grande parte n&o pos-
sui capacidade de alterar as suas propriedades de acordo com as caracteristicas do ambiente em que séo apli-
cados.

Os materiais de mudanca de fase, denominados na lingua inglesa de “Phase Change Materials” (PCM),
possuem a capacidade de mudar o seu estado em fungdo da temperatura ambiente. Quando a temperatura
ambiente que rodeia 0 PCM aumenta e passa o ponto de fusdo do material, este passa de estado sélido para
estado liquido, absorvendo e armazenando a energia calorifica ambiente. Quando a temperatura ambiente
baixa, e passa o ponto de solidificagdo do PCM, entdo este passa do estado liquido para o estado sélido, liber-
tando a energia anteriormente armazenada.

Para a correta utilizacdo do PCM, este deve ser encapsulado, caso contrario, durante a fase liquida po-
de correr-se o risco deste se deslocar do local em que foi aplicado. Existem duas principais formas de encap-
sulamento: microencapsulamento e macroencapsulamento [5]. O macroencapsulamento baseia-se na introdu-
¢ao de PCM em tubos, painéis ou outro recipiente de grandes dimensdes, geralmente é efetuado em recipien-
tes com mais de 1 cm de diametro [5]. O microencapsulamento de PCM consiste na coloca¢do de uma pe-
guena massa molecular em pequenas particulas, revestidas por polimeros de alto desempenho. As microcap-
sulas podem ser esféricas ou assimétricas e com forma variavel, com didmetro inferior a 1 cm, contudo o
didmetro preferencial situa-se entre 0s 1 — 60 pm. A vantagem deste processo de encapsulamento é a melho-
ria da transferéncia de calor, através da sua grande superficie [5-7].

Nem todos os PCM existentes podem ser utilizados para o armazenamento térmico. Os materiais de
mudanca de fase devem possuir um ponto de fusdo/solidificagdo na gama de temperaturas da sua aplicacéo
pratica, assim como um elevado calor latente de fusdo e condutibilidade térmica.

Um PCM ideal deve possuir algumas propriedades termofisicas, cinéticas, quimicas, ambientais e
economicas desejaveis [8, 9]. Relativamente as propriedades termofisicas é necessario que o PCM seleciona-
do possua uma temperatura de transicdo na gama de temperaturas de operacdo desejadas, com o intuito de
garantir o armazenamento e a libertagdo de calor. Assim como elevado calor de transi¢do por unidade de vo-
lume, de modo a armazenar o maximo de energia possivel incorporando a quantidade minima de PCM; ele-
vado calor sensivel, traduzido pela sua capacidade calorifica, de modo a aumentar a sua capacidade de arma-
zenamento de energia; elevada condutibilidade térmica tanto no estado sélido como no estado liquido, de
forma a mais facilmente promover a transferéncia de calor e reduzida variacdo de volume durante a transi¢éo
de fase, de forma a reduzir os problemas relacionados com a sua contencéo [5, 8], assim como elevada densi-
dade, fusdo congruente e estabilidade térmica a longo prazo, baixa variagdo de volume e auséncia de segre-
gacédo durante a mudanga de fase [9]. Do ponto de vista cinético, 0 PCM escolhido deve ter uma elevada ve-
locidade de crescimento dos cristais, com o objetivo de evitar o sub-arrefecimento da fase liquida e responder
as solicitagdes do meio envolvente [5, 8]. No que diz respeito as suas propriedades quimicas ndo devera apre-
sentar degradacdo apds um grande nimero de ciclos, deverd ser ndo corrosivo para 0s materiais de constru-
¢ao, ndo inflamavel, ndo téxico e ndo explosivo, por razdes ambientais e de seguranca [5, 8]. No que confere
as suas propriedades ambientais os materiais de mudanca de fase devem apresentar baixo consumo de ener-
gia incorporada, facilidade de separagéo de outros materiais, elevado potencial de reciclagem e baixo impacto
ambiental [9]. Finalmente, sob o ponto de vista econémico este deve ser abundante, disponivel e com baixo
custo de aquisicdo, de forma a se tornar uma solugdo competitiva com outros sistemas construtivos [5, 8].

3.1 Os Materiais de Mudanca de Fase na Construgcao

De todas as aplicagcdes de PCM em edificios, a mais interessante é a sua incorporagdo em materiais de cons-
trucdo com o objetivo de alterar as suas propriedades térmicas. Existem uma série de possibilidades: o PCM
pode ser usado como um meio de armazenamento térmico para aquecimento solar passivo, pode ser incorpo-
rado no pavimento, na parede ou no teto e pode também fazer parte do mais complexo sistema térmico, tais
como bombas de calor e painéis solares, sendo que a grande vantagem da incorporacdo de PCM nos edificios
é a vasta area que estes oferecem para armazenamento e transferéncia de calor.

A aplicacdo de PCM nas paredes dos edificios constitui a solucdo preferencial para a exploracdo das
potencialidades destes materiais. A incorporacdo de materiais de mudanca de fase em placas de gesso tem
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vindo a ser objeto de diversos estudos realizados, devido ao seu baixo custo e variedade de aplicagdo. No
entanto, os principios de armazenamento de calor latente, podem ser aplicados a diversos materiais de cons-
trucdo [10].

Varios tém sido os autores que estudaram a incorporacdo de materiais de mudanca de fase em placas
de gesso cartonadas. ATHENITIS et al. [11], realizaram uma campanha experimental e numérica, com mate-
riais de mudanca de fase incorporados em placas de gesso, aplicadas nas paredes de um edificio. Demons-
trando, uma diminuicéo da temperatura ambiente maxima em cerca de 4°C. SHILEI et al. [12], também efe-
tuaram estudos com PCM incorporado em placas de gesso, com 9.5mm de espessura e 26% de PCM, com
temperatura de transicdo de 17,9°C a 20,3°C. A investigacdo permitiu verificar uma menor oscilagdo de tem-
peratura, nas células tratadas com PCM. Assim como, ainda foi possivel verificar que os ensaios de calorime-
tria diferencial de varrimento (DSC) sdo uma boa base para prever o desempenho de uma solugdo com incor-
poragdo de PCM a escala real.

A incorporacdo de PCM em elementos para a construgdo tais como blocos, tijolos e outros materiais
convencionais, para além das placas de gesso cartonado, também foram objeto de estudo. CABEZA et al. [5]
construiram e monitorizaram o comportamento de células de teste em betdo, com e sem incorporagdo de 5%
em massa de microcapsulas de PCM. O betdo com incorporacdo de PCM foi utilizado na cobertura e nas pa-
redes Sul e Oeste. Durante o verdo e sem ventilagdo, foram registados 3°C de diferenca na temperatura super-
ficial maxima da parede Oeste, com um desfasamento temporal de 2 horas.

Contudo, os materiais de mudanca de fase também tém vindo a ser aplicados em outros materiais, tais
como painéis em PVC. AHMAD et al. [13] investigaram um novo tipo de painéis em PVC alveolar com in-
corporagdo PCM. Os painéis foram utilizados na constru¢do de uma célula de teste, em que o seu comporta-
mento foi comparado ao de uma célula de teste de referéncia. Durante o periodo de Verdo a amplitude da
temperatura no interior da célula com PCM foi diminuida em cerca de 20°C. No inverno, a presenca do mate-
rial de mudanca de fase impediu que a temperatura interna negativa fosse inferior a -6°C, contrariando a tem-
peratura exterior inferior a -9°C, demonstrando, desta forma o efeito benéfico da incorpora¢do de PCM na
regulagdo da temperatura no interior de edificios.

Outras investigacdes foram efetuadas aplicando os materiais de mudanca de fase em pavimentos, tetos
e envidracados [14-17]. ENTROP et al. [18], efetuaram uma investigacdo, na qual incorporaram PCM, no
betdo constituinte do pavimento. Para tal foram realizadas quatro células de teste totalmente isoladas, com
uma janela voltada a sul através da qual a radiaco solar podia entrar. Sendo possivel concluir que a aplica-
¢ao de PCM no pavimento originou uma reducgdo das temperaturas maximas de cerca de 16% e um aumento
das temperaturas minimas de cerca de 7%.

4. MATERIAIS, COMPOSICOES, FABRICO E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

4.1 Materiais

A selecdo dos materiais, tais como ligantes e microcapsulas de PCM teve em consideracao trabalhos anterio-
res [19-21]. Nesta investigacdo foram utilizados quatro ligantes diferentes: cimento Portland CEM 1l B-L
32.5N, cal hidraulica NHL5, cal aérea e gesso.

Tendo como objetivo o conhecimento das microcapsulas de PCM foram efetuados varios ensaios para
a sua caracterizagdo. As microcapsulas sdo constituidas por uma parede em melamina-formaldeido, com
temperatura de transicdo de 24°C e entalpia de 147.9 kJ/kg, tendo sido produzidas pela DEVAN, S. A. Atra-
vés de ensaios realizados com recurso ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) de alta resolucéo, foi
possivel observar, que o polimero presente nas microcapsulas de PCM (Figura 1) apresenta uma textura regu-
lar. Com o objetivo de obter dados mais precisos relacionados com as suas dimensdes, foram realizados en-
saios de granulometria, com auxilio de um granulémetro laser, sendo possivel observar que possuem uma
distribuicdo de particula de 5.8-339 um, apresentando um tamanho médio de particula de 43.91 um (Figura
2).

A areia utilizada apresentou um tamanho de particula médio de 439,9 uym e uma massa volimica real
de 2600 kg/m°. O superplastificante utilizado é baseado em poliacrilato, com densidade de 1050kg/m®. Por
altimo, as Zibras utilizadas sdo fibras sintéticas de poliamida, com um comprimento de 6 mm e densidade de
1380 kg/m*.
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4.2 Composicgdes, fabrico e procedimentos de ensaio
Foram desenvolvidas 12 formulagdes distintas com base nos diferentes ligantes, as quais se apresentam na
Tabela 1. As formulagdes em estudo séo constituidas por diferentes ligantes, existindo sempre uma composi-
¢do de referéncia, ou seja sem adicdo de PCM, e uma composi¢do com incorporacao de 40% de PCM. Com o
objetivo de suprimir alguns problemas relacionados com a retragdo das argamassas foram ainda desenvolvi-
das argamassas com incorporacao de fibras de poliamida. No que diz respeito as argamassas de cal aérea foi
ainda necessario desenvolver composi¢des para dosagens mais elevadas de ligante, com o objetivo de se ob-
ter um melhor desempenho mecénico.
O processo de mistura e fabrico dos provetes para a determinacdo da resisténcia a compresséo e flexdo
foi efetuado de acordo com norma EN 1015-11, com ligeiras adaptacdes devido a incorporacdo do PCM [22].
Para cada composicéo, foram moldados 3 provetes prismaticos com 40x40x160 mm?. Relativamente aos en-
saios de determinacdo da aderéncia, o procedimento de preparacdo dos elementos de ensaio foi realizado em
conformidade com a norma EN 1015-12 [23]. Para cada composi¢do em estudo, foram preparados cinco pro-

vetes circulares com um diametro de 50 mm.

Figura 1: Observagdo das microcépsulas de PCM.
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Figura 2: Granulometria das microcapsulas de material de mudanca de fase.

Relativamente a avaliagdo da durabilidade, no que respeita ao ensaio de absor¢do de agua por capila-
ridade e absorcdo de agua por imersdo foram moldados 3 provetes prismaticos para cada composi¢do com
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40x40x160 mm® em conformidade com a norma europeia EN 1015-18 e a especificacio LNEC E 394 [24,
25]. Para a realizacdo dos ensaios de gelo-degelo foram moldados cinco provetes clibicos com 50x50x50
mm?®, para cada composicdo de acordo com a especificacdo CEN/TS 12390-9 [26].

Apos o seu fabrico, todos os provetes foram conservados durante 7 dias em sacos de polietileno, sendo
posteriormente colocados em laboratorio & temperatura ambiente (cerca de 22 °C) durante 21 dias.

Tabela 1: Formulagéo das argamassas (kg/m?).

COMPOSIGAO LIGANTE AREIA PCM SUPERPLASTIFICANTE |FIBRAS | AGUA
CA500-0PCM Cal Aérea 500 |14472 |0 15 0 225
CAB800-40PCM Cal Aérea 800 [451,2 180,5 |24 0 272
CAB800-80PCM-F | Cal Aérea 800 [447,7 1791 |24 4 272
CH500-0PCM Cal Hidraulica 500 (13511 |0 15 0 270
CH500-40PCM Cal Hidraulica 500 |571,6 2286 |15 0 310
CH500-40PCM-F | Cal Hidraulica 500 |569,4 227,8 |15 2,5 310
C500-0PCM CEMIIB-L 325N |500 (14188 |0 15 0 275
C500-40PCM CEM 11 B-L 325N |500 |644,3 257,7 |15 0 280
C500-40PCM-F |CEM Il B-L 325N 500 |642,2 256,9 |15 2,5 280
G500-0PCM Gesso 500 (13604 |0 15 0 280
G500-40PCM Gesso 500 |540,1 216,0 |15 0 350
G500-40PCM-F | Gesso 500 |537,9 2152 |15 2,5 350

A avaliacdo da aderéncia foi realizada com base na norma EN 1015-1012 [23]. O ensaio permitiu es-
timar a aderéncia das argamassas aos 28 dias de idade, quando aplicadas a um substrato ceramico. Os ensaios
de aderéncia apenas foram realizados para as composicoes de referéncia (0% PCM) e para as composicdes
com incorporagdo de 40% de PCM e 1% de fibras de poliamida, uma vez que as composi¢Ges com incorpo-
racdo de 40% de PCM e sem qualquer adicdo de fibras revelaram uma elevada retracéo, apresentado fissuras
a superficie o que impossibilitou a realizacdo destes ensaios.

A realizacdo do ensaio para determinacdo da absorcao de agua por capilaridade foi efetuada com base
na especificacdo EN 1015-18 [24]. Os elementos de ensaio foram obtidos por corte, atraves dos ensaios de
flexdo para 3 provetes prismaticos, resultando assim em 6 elementos de ensaio. Em todos os provetes optou-
se por colocar em contacto com a agua a face resultante das operagdes de corte de acordo com o ensaio de
flexdo. Garantindo-se desta forma que a face em contacto com a 4gua possuia os canais capilares realmente
presentes na argamassa em estudo, eliminando-se desta forma o contacto da 4gua com uma face mais rica em
finos e consequentemente com menos vazos capilares. A quantificacdo da agua absorvida foi realizada atra-
ves da realizacdo de sucessivas pesagens dos provetes. Estas pesagens foram feitas de acordo com um plano
de pesagens previamente estabelecido, com inicio no primeiro contato dos provetes com a agua. Com o obje-
tivo de avaliar a evolucdo de absorcdo de dgua até a sua estabilizacdo, foram realizadas medi¢des periddicas
durante 9 dias. As pesagens foram sempre efetuadas depois de removida a dgua superficial.

A determinagdo da absor¢do de agua por imersdo foi efetuada com base na especificacdo do LNEC E
394 [25]. Inicialmente os provetes foram secos em estufa até atingirem a massa contante. Posteriormente
foram saturados num recipiente com agua de consumo a uma temperatura de 20+3°C, ate atingirem nova-
mente a massa constante, ou seja uma variacdo de massa inferior a 0.1% em medicGes sucessivas intervaladas
de 24 horas. Por ultimo foi determinada a sua massa hidrostatica ap6s a saturacéo.

A determinacdo do comportamento das argamassas a ciclos gelo-degelo foi avaliada com base na es-
pecificacdo europeia CEN/TS 12390-9 [26]. O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios, foi pro-
gramado com uma lei de temperaturas em que cada ciclo de gelo-degelo teve uma duracéo de 24h, tendo sido
realizados um total de 56 ciclos. Durante cada ciclo de gelo-degelo a temperatura variou entre os 24°C e 0s -
18°C. Com o intuito de contabilizar a perda de massa de cada provete, estes foram colocados individualmente
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em recipientes capazes de conter as suas perdas de massa, resultantes da degradacdo sofrida durante os ensai-
o0s. A quantificacdo da perda de massa dos provetes sujeitos aos ciclos de temperatura foi realizada através da
realizacdo de sucessivas pesagens. Estas pesagens foram feitas de acordo com um plano de pesagens previa-
mente estabelecido, com inicio no primeiro ciclo gelo-degelo. Os elementos de testes foram saturados e pos-
teriormente submetidos aos ciclos de temperatura. Durante o ensaio cada provete foi colocado em contacto
com uma lamina de agua, com o objetivo do provete absorver a agua perdida por evaporacdo e também pela
ventilacdo do préprio equipamento, garantindo-se desta forma que os poros dos provetes estariam sempre
saturados. O equipamento foi também programado com uma humidade relativa constante de 90%, de forma a
evitar grandes perdas de massa por evaporagao da agua.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 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 espalhamen-
to, especificado pela norma europeia EN 1015-3 [27]. O valor resultante do ensaio apenas foi considerado,
quando compreendido entre 200-220 mm.

De acordo com a Figura 3 foi possivel verificar um aumento na quantidade de adgua a adicionar a ar-
gamassa com a incorporacao de 40% de microcdpsulas de PCM. Sendo que a incorporagdo de 40% de PCM
originou um aumento na quantidade de agua superior a 15% para as argamassas a base de cal hidraulica e
gesso. Nas argamassas a base de cimento o aumento verificado foi de apenas 2%. Este comportamento, é
justificado pela finura caracteristica das microcapsulas de PCM e também pela possivel absorcéo da parede
polimérica que as constitui. Contudo, nas argamassas a base de cal aérea verificou-se uma diminui¢do da
guantidade de dgua de cerca de 24%, o que é justificado pela presenga de uma maior dosagem de superplasti-
ficante, uma vez que a quantidade deste é proporcional a dosagem de ligante.
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—Jl— Cal aérea —l— Cal aérea
+ —A— Cal hidraulica + —A— Cal hidraulica
—O—Gesso —O—Gesso
0.8 — 0.8 —
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Figura 3: Relacdo agua/ligante necesséaria para a obtencdo de argamassas com a consisténcia desejada (200-220 mm).

No que diz respeito a incorporacao das fibras de poliamida, foi possivel verificar que a sua incorpora-
¢ao ndo provocou qualquer alteracdo na quantidade de dgua a adicionar as argamassas.

5.2 Comportamento a flex&do e & compresséo
A avaliagdo da resisténcia a flexao e compresséo foi efetuada com base na norma europeia EN 1015-11 [22],
aos 28 dias de idade dos elementos de ensaio.

Para o comportamento em flexdo foram utilizados provetes prismaticos com dimensfes de
40x40x160mm?®. Os ensaios foram realizados com controlo de forca, a uma velocidade de 50N/s. O compor-
tamento em compressao foi avaliado efetuando a aplicacdo da carga no provete com recurso a uma peca me-
talica, 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 forca, a uma veloci-
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dade de 150N/s.

De acordo com a Figura 4, foi possivel observar que a incorporagédo de PCM originou uma diminuicéo
da resisténcia a flexdo e compressdo em todos os ligantes estudados. Sendo que a incorporacéo de 40% de
microcapsulas de PCM originou uma diminuicdo da resisténcia a flexdo superior a 35%. No que diz respeito
a resisténcia a compressao foi possivel observar uma diminuigdo do seu valor superior a 59%. A diminuicao
verificada na resisténcia a flexdo e compressdo com a incorporagdo de PCM, encontra-se relacionada com a
presenca de uma maior dosagem de agua nas dopadas com este material, sendo que a evaporacdo da agua de
mistura origina maiores indices de porosidade, que por sua vez, reduzem a resisténcia das argamassas. Além
do aumento da porosidade ainda existe o efeito do tipo de particulas, uma vez que as microcapsulas de PCM
sdo adicionadas como substituicao da areia. Assim, a diminuicdo da resisténcia a flexdo e compressao tam-
bém se encontra relacionada com a menor resisténcia mecanica das particulas de PCM quando comparadas
com a resisténcia do agregado.

Durante o desenvolvimento deste trabalho o principal objetivo foi a obtencdo de argamassas com qua-
lidade suficiente para aplicacdo em rebocos interiores, pelo que foi efetuada a classificacdo das mesmas se-
gundo a resisténcia a compressao (Tabela 2), de acordo com a norma NP EN 998-1 [28]. Assim, a premissa
desta investigacdo foi a obtencdo de argamassas aditivadas com material de mudanca de fase com uma classe
minima de resisténcia CSII. De acordo com a Tabela 3, foi possivel comprovar que todas as argamassas de-
senvolvidas possuem uma classe de resisténcia adequada para aplicagdo na indUstria da construcdo. Contudo,
alguns estudos iniciais, permitiram verificar que as argamassas a base de cal aérea mostravam uma classifica-
c¢do inferior pelo que foi realizada uma nova campanha experimental, enriquecendo as argamassas com uma
dosagem superior de ligante de 800kg/m>. Assim, foi possivel verificar que mesmo as argamassas sofrendo
uma diminuicdo das suas caracteristicas mecanicas estas ainda se encontram em boas condi¢des de aplicagéo.

A Figura 5 apresenta 0 comportamento mecénico das argamassas com incorporacao de fibras. No que
diz respeito a resisténcia a flexdo foi possivel observar um incremento de cerca de 51% para as argamassas a
base cal. Sendo que se pode considerar que as argamassas a base de cal hidraulica, gesso e cimento ndo apre-
sentaram nenhuma influencia relacionada com a incorporacao de fibras. Contudo, a melhoria verificada es-
sencialmente para as argamassas a base de cal aérea encontra-se relacionada com a capacidade de oposicao a
formacdo de fendas que as fibras oferecem.

No que diz respeito a sua resisténcia a compressdo é possivel verificar um aumento significativo nas
argamassas a base de cal aérea. O que se encontra relacionado com a capacidade que as fibras possuem em
preencher alguns dos vazios na microestrutura da argamassa, diminuindo desta forma a porosidade e conse-
guentemente aumentando a sua resisténcia e também pela presenca de uma maior dosagem de ligante. Os
restantes ligantes ndo exibem nenhuma influéncia significativa no seu comportamento a compressao.

5.3 Aderéncia

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos durante a realizagdo destes testes. Sendo possivel verificar uma
diminuicdo da aderéncia com a incorporacdo de material de mudanca de fase. A incorporacdo de 40% de
PCM provocou uma diminuicéo da aderéncia superior a 33%, o que pode ser justificado pela diminuicéo ve-
rificada na resisténcia a flexdo e compressao, que mais uma vez se encontra relacionado com a presenca de
uma maior porosidade, devido a presenga de uma maior relagdo de dgua/ligante. Assim como, com o fato da
aderéncia entre as microcapsulas de PCM e a pasta ligante ser inferior a aderéncia entre as particulas de areia
e a pasta ligante.
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Figura 4: Comportamento a Flexdo e Compressao das argamassas.

5.4 Absorcdo de dgua por capilaridade

A capacidade de absorcdo de 4gua das argamassas possui uma grande influéncia na sua durabilidade, uma
vez que esta caracteristica determina a facilidade de penetragdo de agentes agressivos no interior das mesmas.

A Figura 7 apresenta o comportamento das argamassas estudadas durante os 9 dias de ensaios realiza-
dos. De acordo com os dados apresentados para o valor do coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade,
é possivel mais uma vez comprovar que as argamassas a base de gesso apresentam um processo de saturacéo
mais rapido, sendo que praticamente apds 150 minutos em contato com a agua, 0S provetes se encontravam
saturados. As argamassas & base de cimento apresentaram uma menor velocidade de absor¢do de agua por
capilaridade, tendendo a saturacdo dos elementos em ensaio apenas ap0s os 7 dias de ensaio.

PCM (%)

Tabela 2: Classificagdo das argamassas de acordo com a especificacdo NP EN 998-1:2010

CLASSIFICACAO |RESISTENCIA A COMPRESSAO
CslI 0.4 to 2.5 MPa

csll 1.5t05.0 MPa

CSllI 3.5t0 7.5 MPa

CSIv > 6.0 MPa

Tabela 3: Classificagdo das argamassas segundo a resisténcia a compressao.

COMPOSICAO LIGANTE RESISTENCIA A CLASSIFICACAO DA ARGAMASSA
COMPRESSAO (MPa) |NP EN 998-1:2010

CA500-0PCM Cal Aérea 1,90 Csll
CA800-40PCM Cal Aérea 1,53 Csll
CAB800-80PCM-F | Cal Aérea 3,46 (o] ]|
CH500-0PCM Cal Hidraulica 8,76 CSIv
CH500-40PCM Cal Hidraulica 3,24 Csll
CH500-40PCM-F | Cal Hidraulica 3,48 Csll

C500-0PCM CEM |1 B-L 32.5N 29,05 Cslv
C500-40PCM CEMIIB-L325N |11,91 CSIv
C500-40PCM-F CEM 11 B-L 32.5N 10,69 CSIv
G500-0PCM Gesso 11,78 CSIv
G500-40PCM Gesso 3.10 Ccsll
G500-40PCM-F Gesso 2,49 csli
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Figura 5: Comportamento a Flexdo e Compressdo das argamassas com incorporacéo de fibras.

De acordo com a Figura 8 foi possivel verificar que as argamassas & base de gesso apresentam os mai-
ores valores de coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade. Enquanto que, as argamassas de cimento
apresentam valores significativamente mais baixos, quando comparadas com os ligantes restantes.

A incorporacdo de 40% de PCM causou uma diminuicdo no coeficiente de absorgéo capilar de cerca
de 15% nas argamassas a base de cal hidraulica e de cerca de 33% nas argamassas a base de cimento. Por
outro lado, também foi possivel observar um aumento no coeficiente de absor¢éo capilar de cerca de 9% para
as argamassas de cal aérea e de 17% nas argamassas a base de gesso.
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Figura 6: Aderéncia das argamassas desenvolvidas.
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Figura 7: Evolucédo da absorcdo de agua por capilaridade das argamassas desenvolvidas.

O coeficiente de absorcdo de &gua por capilaridade encontra-se relacionado com a velocidade de ab-
sorcéo de &gua, estando directamente relcionado com a presenca de poros de menores dimensdes. Tendo em
conta os resultados de absor¢éo capilar tudo indica que exista um aumento dos poros de menores dimensdes
quando se verifica um aumento no coeficiente de absorcdo capilar. Assim com, uma diminui¢do dos poros de
pequenas dimensdes quando se verifica um menor coeficiente de absorcéo capilar.

No que diz respeito a incorporagdo de 1% de fibras de poliamida e tendo em consideracdo que o seu
objetivo principal foi controlar a retracdo em argamassas desenvolvidas, a sua presenca originou uma dimi-
nui¢do no coeficiente de absorcao capilar de cerca de 4% nas argamassas de cal aérea, 13% nas argamassas a
base de gesso e 63% em argamassas a base de cimento. As argamassas a base de cal hidraulica ndo apresenta-
ram qualquer alteracdo. O que pode ser justificado pela conservagdo da razdo agua/ligante e também pelo
fato destas fibras ocuparem total ou parcialmente alguns dos poros presentes na microestrutura das diferentes
argamassas estudadas reduzindo assim, o efeito da presenca de uma maior relagdo &gua/ligante nas argamas-
sas com incorporagdo de PCM.

5.5 Absorcédo de agua por imersédo

A anélise dos resultados obtidos (Figura 9) permite verificar que a incorporagdo de 40% de PCM nas arga-
massas originou um aumento na absorcdo de dgua por imersao superior a 14%. Contudo a incorporacao de
1% de fibras permitiu originar uma diminuicdo na absorcdo de agua superior a 8%, com excec¢do das arga-
massas a base de cal hidraulica cujo valor ndo sofreu alteracdo. Foi também possivel identificar que as arga-
massas a base de gesso e cal hidraulica sdo aquelas que possuem maiores valores de absor¢do de adgua por
imersdo. Por outro lado, as argamassas a base de cimento sdo as que possuem uma absorcdo de agua por
imersdo inferior.
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Figura 8: Coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade das argamassas desenvolvidas.
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Figura 9: Abosrcao de agua por imersdo das argamassas desenvolvidas.

5.6 Gelo-degelo

A durabilidade de uma argamassa aos ciclos gelo-degelo encontra-se relacionada com a sua capacidade para
absorver a 4gua, a velocidade com que a absor¢do de agua é realizada e também com o fato de a argamassa
possuir uma estrutura porosa e que seja capaz de resistir a tensdo provocada pelo aumento de volume da dgua
quando passa ao estado s6lido. Assim, os ensaio ciclicos de gelo-degelo possuem um papel extremamente
importante e decisivo na durabilidade das argamassas.

Estes testes consistem em submeter os elementos de ensaio a ciclos de temperaturas positivas e nega-
tivas. Sendo que, quando se verificam temperaturas negativas, a 4gua que se encontra no interior da argamas-
sa congela e consequentemente aumenta de volume (“gelo”). Se os poros das argamassas ndo se encontrarem
saturados, os problemas que podem surgir sdo minimos, uma vez que a agua congelada é inferior ao volume
dos poros. Contudo, no caso dos poros se encontrarem saturados, ou quase saturados, o aumento de volume
resultante da congelagdo da origem a pressdes exercidas nas paredes dos poros ou seja na microestrutura das
argamassas, podendo originar fissuracdo e até mesmo a destruicéo parcial do elemento em analise. No pro-
cesso de descongelacdo (“degelo”) a quantidade de agua que anteriormente foi cristalizada retoma o seu vo-
lume inicial. No decorrer deste processo podem ocorrer duas situagdes distintas, sendo estas a secagem parci-
al ou total do elemento de ensaio devido a mudanca de fase para o estado de vapor e a absorcéo de uma nova
guantidade de agua por capilaridade.

De acordo com a Figura 10, foi possivel observar o comportamento das argamassas durante os ciclos
de gelo-degelo. Em geral, pode observar-se que as argamassas a base de cimento sdo aqueles que apresentam
uma maior resisténcia a acao de gelo-degelo, uma vez que ndo apresentam uma perda significativa de massa.
Por outro lado, as argamassas mais sensiveis face a este tipo de agressdo sdo as argamassas a base de cal aé-
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rea, que revelaram uma perda total dos elementos de ensaio em apenas alguns ciclos.

350

350

—— CAS00-0PCM
—0O— CA800-40PCM

3004~ CAR00-40PCM-F

Massa (g)

—l— CH500-0PCM
~(O— CH500-40PCM
3004 A~ CH500-40PCM-F

250 B

—

\

o —A A —ﬁk

SN

A

150 4

Massa (g)

100 4

504

100 4 b "\\ 100 4
\ 50 s
=0
0 ¥ P .\V\ fal fal 0
7 T T T } T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 [} 200 400 600 800 1000 1200 1400
350
SN500-40PCM-F — G500-40PCM
00-40PCM —O— G500-0PCM
N500-0PCM 3004 A G500-40PCM-F
-AE—n - n- n |
250 250
ol L e B R =
20 Jlh 08— s T
150
100
504
T T T T T T 0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (horas)

Tempo (horas)

Figura 10: Perda de massa dos elementos de ensaio sujeitos ao teste de gelo-degelo.

A Tabela 4 apresenta a perda de massa, ou seja a degradacéo sofrida pelos elementos de ensaio das
varias composic¢des testadas durante a duragdo total dos testes gelo-degelo. Foi possivel observar que a incor-
poracdo de material de mudanca de fase, em geral conduziu a maiores perdas de material durante a acdo do
gelo-degelo, demostrando-se desta forma que a incorporacdo de PCM torna as argamassas mais susceptiveis
de serem atacadas. Este comportamento encontra-se relacionado com a facilidade que os agentes agressores
possuem em penetrar na argamassa e que pode ser comprovado pelo aumento da porosidade com a incorpo-
racdo de PCM. Por outro lado, a incorporacgéo de fibras e PCM permitiu em todas as argamassas testadas ob-
servar uma menor perda de massa, ou seja uma maior resisténcia a passagem dos agentes agressores, 0 que
mais uma vez é comprovado pela diminui¢do da porosidade presente nas argamassas provocada pela introdu-

¢do das fibras de poliamida.

Tabela 4: Perda de massa total no ensaio de gelo-degelo.

COMPOSICAO LIGANTE PERDA DE MASSA (%)
CA500-0PCM Cal Aérea 100

CA800-40PCM Cal Aérea 100

CAB800-80PCM-F | Cal Aérea 23,4

CH500-0PCM Cal Hidraulica 64,9

CH500-40PCM Cal Hidraulica 82,6

CH500-40PCM-F | Cal Hidraulica 34

C500-0PCM CEM 11 B-L 32.5N 1,1
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C500-40PCM CEM 11 B-L 32.5N 0,7
C500-40PCM-F CEM 11 B-L 32.5N 0,6
G500-0PCM Gesso 3,6
G500-40PCM Gesso 5,9
G500-40PCM-F Gesso 2,1

6. CONCLUSAO

A realizacdo desta investigacdo permitiu concluir que a incorporacdo de material de mudanca de fase em arga-
massas para revestimento no interior dos edificios provoca alterac6es significativas nas suas propriedades no
estado fresco e endurecido, assim como na sua durabilidade.

No que respeita a trabalhabilidade verificou-se que a incorporagdo de PCM provocou um aumento na
guantidade de agua necesséria a adicionar a argamassa de forma a conferir uma trabalhabilidade adequada. Este
aumento na razao agua/ligante encontra-se relacionado com a finura caracteristica do PCM, necessitando a ar-
gamassa de mais agua de forma a obter uma pasta homogénea. Por outro lado, no estudo das resisténcias meca-
nicas (resisténcia a flexdo, resisténcia & compressdo e aderéncia) foi possivel evidenciar uma diminuicdo das
mesmas com a incorporacdo de PCM. Este fendmeno € uma consequéncia da presenca de uma maior quantida-
de de &gua, sendo que origina uma maior porosidade nas argamassas, levando a diminuicdo da sua resisténcia
mecanica.

A incorporacdo de material de mudanga de fase afeta a durabilidade das argamassas desenvolvidas.
Com base os ensaios de absorc¢éo de agua por imersdo foi possivel observar que a incorporacdo de 40% de
PCM, originou um incremento na porosidade das argamassas. Este aumento originou também uma maior
sensibilidade de afetacdo no ensaio de gelo-degelo. Contudo, esta facilidade de penetracdo dos agentes agres-
sores pode ser diminuida pela incorporacéo de 1% de fibras de poliamida. Este comportamento foi possivel
identificar com base nos resultados dos ensaios de absorcdo de dgua por imersdo, tendo originado uma dimi-
nuicdo da porosidade presente nas argamassas e por consequéncia menores perdas de material quando os
elementos foram sujeitos aos ensaios de gelo-degelo.

Relativamente aos ensaios de durabilidade foi ainda possivel observar que as argamassas a base de
cimento sdo aquelas que possuem uma menor sensibilidade as a¢des gelo-degelo e menor porosidade, tendo
consequentemente um melhor comportamento. Por outro lado, as argamassas de cal aérea sdo aquelas cuja
deterioracdo sofrida nos ensaio de gelo-degelo € superior, apresentando desta forma um comportamento mais
sensivel face aos agentes agressores.

Desta forma, € possivel concluir que a incorporagdo de PCM nas argamassas de revestimento para o inte-
rior dos edificios pode ser realizada com sucesso. Por outro lado, as alteragGes verificadas nas argamassas po-
dem ser contornadas através da incorporagdo de uma maior dosagem de ligante, superplastificante e até mesmo
a inclusdo de fibras para a solugdo de problemas relacionados com uma elevada retracdo. Todos estes procedi-
mentos podem ser realizados dotando as argamassas de uma trabalhabilidade adequada a inddstria da constru-
¢ao, assim como obtendo um aspeto final em tudo semelhante as argamassas tradicionais. E de notar que tendo
em conta os ensaios realizados verificou-se que as argamassas a base de cimento séo as que apresentam um me-
Ihor comportamento quando aditivadas com PCM. Por outro lado, as argamassas a base de cal aérea séo as que
apresentam uma maior sensibilidade a incorporacdo de microcépsulas de PCM. Contudo, importa referir que
mesmo tendo-se verificado uma diminuicdo essencialmente das caracteristicas mecanicas e durabilidade das
argamassas desenvolvidas com incorporacéo de PCM, todas apresentam pelo menos os requisitos minimos para
que possam ser aplicadas.

Desta forma é possivel concluir que a entrada no mercado deste tipo de argamassas de reboco para o0 in-
terior dos edificios sera bem recebida pelos profissionais da area e também pelos utilizadores, uma vez que é
possivel obter uma solugdo construtiva funcional e com grande capacidade de adaptacdo aos edificios novos e
também em operacGes de reabilitagdo. Contudo, importa referir que os resultados promissores deste trabalho
indicam também uma necessidade de continuidade de investigacdo nesta area, uma vez que este trabalho assina-
la os primeiros passos da comparacdo de diferentes argamassas com incorporagéo de PCM.
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