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RESUMO

Atualmente, cada vez mais a sociedade se preocupa com a sustentabilidade e as boas
praticas de construcdo, assim como o desempenho dos materiais quando sujeitos a condicfes
ambientais desfavoraveis. As argamassas com incorporacdo de materiais de mudanca de fase
(PCM) possuem a capacidade de regular a temperatura no interior de edificios, contribuindo
para o conforto térmico e reducdo da utilizacdo de equipamentos de climatizacdo, apenas com
recurso a energia fornecida pelo sol. Tendo em consideracdo a enorme dependéncia energética
de Portugal e os elevados consumos energéticos no sector residencial, torna-se urgente
desenvolver solugdes construtivas que contribuam para a minimizacdo do consumo de
energias provenientes de fontes ndo renovaveis. Assim, as argamassas funcionais aparecem
como uma possivel solucdo para a minimizagdo desta problematica, uma vez que contribuem
para a eficiéncia energética dos edificios. No entanto, é importante que estas apresentem um
bom comportamento quando submetidas a condi¢des agressivas, tais como quando sujeitas a
elevadas temperaturas. O principal objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o
comportamento a altas temperaturas de argamassas com incorporacdo de PCM, com base em
diferentes ligantes. Sendo possivel observar que a exposicdo a temperaturas elevadas deste
tipo de argamassas, em geral conduziu a uma diminuicéo das suas propriedades mecanicas.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, tem vindo a verificar-se um crescente interesse sobre a seguranca contra
incéndio, apoiada por regulamentacdo ainda relativamente recente. Os incéndios podem ter
consequéncias graves numa estrutura, conduzindo até ao colapso da mesma, a perda de vidas
humanas e perdas economicas significativas. Assim, é necessario analisar o comportamento
dos materiais a elevadas temperaturas, em especial os habitualmente utilizados na construcéo.
A exposicdo de materiais de construgdo a elevadas temperaturas possui uma enorme
influéncia nas propriedades dos mesmos, uma vez que quando sujeitos a esta acdo podem
apresentar comportamentos muito distintos daqueles que possuem em condi¢des normais de
funcionamento.

As argamassas sdo materiais frequentemente utilizados na construgdo, emergindo
assim a necessidade de as tornar funcionais ndo s6 do ponto de vista energético, mas também
dota-las de capacidade para apresentarem um bom comportamento quando sujeitas a
condi¢des ambientais agressivas, especificamente neste trabalho a elevadas temperaturas.

A comunidade cientifica tem vindo a realizar estudos no ambito da reacdo dos
materiais a elevadas temperaturas. No entanto, o estudo sobre o comportamento de
argamassas com incorporacdo de PCM expostas a temperaturas elevadas, constitui uma das
principais lacunas de conhecimento no estudo deste tipo de argamassas. Portanto, o objetivo
principal deste trabalho consiste em avaliar o comportamento de argamassas aditivadas com
PCM gquando sujeitas a elevadas temperaturas, desenvolvidas com base em diferentes ligantes.
Foram desenvolvidas 12 composi¢Oes distintas e testadas em 3 gamas de temperatura
diferentes, tendo sido avaliadas a sua resisténcia a flexdo, resisténcia a compressdo e
aderéncia.

2. MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Os materiais de mudanca de fase, possuem a capacidade de mudar o seu estado em
fungéo da temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente que rodeia 0 PCM aumenta
e passa 0 ponto de fusdo do material, este passa do estado sélido para estado liquido,
absorvendo e armazenando a energia calorifica ambiente. Quando a temperatura ambiente
baixa, e passa 0 ponto de solidificacdo do PCM, entdo este passa do estado liquido para o
estado solido, libertando a energia anteriormente armazenada.

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
(Cabeza, 2011; Regin, 2008). O macroencapsulamento baseia-se na introdugédo de PCM em
tubos, paineis ou outro recipiente de grandes dimensfes, geralmente com dimensdes
superiores a 1 cm de didmetro. O microencapsulamento consiste na colocacdo 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 dimensdes
preferenciais de 1 a 60 pum (Cabeza, 2011; Tyagi, 2011).

Os materiais de mudanca de fase sdo classificados como substancias organicas,
inorganicas e misturas eutécticas. Os materiais organicos podem ser parafinicos e nao-
parafinicos, possuindo normalmente uma fusdo congruente, mudando de fase vezes sem conta
e sem degradacdo. Os materiais inorganicos sdo classificados como sais hidratados e
metalicos e tém vindo a ser extensivamente estudados para a sua utilizacdo em sistemas de
armazenamento térmico. As suas propriedades mais atraentes sdo o alto calor de fusdo por
unidade de volume, alta condutibilidade térmica (quase o dobro da parafina), e pequenas
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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 combinacdo de dois ou mais compostos de natureza organica, inorganica ou
ambas, apresentando desta forma temperaturas de transicdo mais aproximadas as necessidades
existentes, comparativamente com 0s compostos que as originam, individualmente (Sharma,
2009).

A incorporacdo de materiais de mudanca de fase em edificios possui impactos
benéficos na dimensdo social, 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 habitacdes, sendo este um requisito relevante para a obtencdo 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.

O aspeto ambiental encontra-se relacionado com a reducdo do recurso a fontes de
energia ndo renovaveis, uma vez que esta tecnologia possui um efeito termoregulador do
ambiente interior dos edificios, proporcionando uma diminuicdo da utilizacdo dos
equipamentos de climatizacdo, que também permite reduzir as emissfes de gases poluentes
para a atmosfera.

A dimensdo econdmica diz respeito a adequacdo da tecnologia e custos associados a
sua implementacdo. 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 armazenamento térmico. A
amortizacdo e rentabilidade de uma solu¢cdo com incorporacdo de PCM, é fortemente
influenciada pelo preco do PCM e deve ser estudada antes da aplicacdo da tecnologia
construtiva. No entanto, o aumento do preco da energia praticado nos Gltimos anos e a forte
dependéncia de Portugal em termos energéticos, devem ser fatores a ponderar na estimativa
de rentabilidade deste tipo de solucGes.

3. MATERIAIS, COMPOSIC()ES E FABRICO
3.1. Materiais

A selecdo dos materiais, tais como ligantes e microcdpsulas de PCM teve em
consideracdo trabalhos anteriores (Cunha, 2012; Cunha, 2013). Nesta investigagdo foram
utilizados quatro ligantes diferentes: cimento Portland CEM Il B-L 32.5N, cal hidraulica
NHLD5, cal aérea e gesso.

As microcdpsulas de PCM sdo constituidas por uma parede em melamina-
formaldeido, com temperatura de transicao de 24°C e entalpia de 147.9 kJ/kg, possuindo uma
distribuicdo de particula de 5.8-339 um e apresentando um tamanho médio de particula de
43.91 um. A areia utilizada apresentou um tamanho de particula médio de 439,9 um ¢ uma
massa volimica real de 2600 kg/m®. O superplastificante utilizado é baseado em poliacrilato,
com densidade de 1050kg/m®. Por Gltimo, as fibras utilizadas sdo fibras sintéticas de
poliamida, com um comprimento de 6 mm e densidade de 1380 kg/m?.
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3.2. Composicdes e fabrico

Foram desenvolvidas 12 formulages distintas com base nos diferentes ligantes, as
quais se apresentam na Tabela 1. As formulacBes em estudo sdo constituidas por diferentes
ligantes, existindo sempre uma composicéo de referéncia, ou seja sem adi¢do de PCM, e uma
composicdo com incorporacdo de 40% de PCM. Com o objetivo de suprimir alguns
problemas relacionados com a retracdo das argamassas foram ainda desenvolvidas argamassas
com incorporacédo de fibras de poliamida. No que diz respeito as argamassas de cal aérea foi
ainda necessario desenvolver composicfes para dosagens mais elevadas de ligante, com o
objetivo de se obter um melhor desempenho mecéanico.

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 adaptacoes
devido a incorporacdo do PCM no que respeita ao tempo de mistura e sequéncia de materiais
incorporados (European Committee for Standardization, 1999). Para cada composicdo, foram
moldados 3 provetes prismaticos com 40x40x160 mm?®. Relativamente aos ensaios de
determinacdo da aderéncia, o procedimento de preparacdo dos elementos de ensaio foi
realizado em conformidade com a norma EN 1015-12 (European Committee for
Standardization, 2000). Para cada composi¢do em estudo, foram preparados cinco provetes
circulares com um diametro de 50 mm, tendo sido a argamassa aplicada num suporte
ceramico, neste caso especifico um tijolo.

Apds 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, totalizando 28 dias de cura, tal como é exigido pela norma NP EN
998-1, para a classificacdo segundo a resisténcia a compressdo das mesmas (Instituto
Portugués da Qualidade, 2013).

Tabela 1 — Formulagdo das argamassas (kg/m?®).

Composicao Ligante Areia PCM SP Fibras Agua
CA500-0PCM Cal Aérea 500 14472 0 15 0 225
CA800-40PCM Cal Aérea 800 4512 180,5 24 0 272

CA800-80PCM-F Cal Aérea 800 4477 179,1 24 4 272
CH500-0PCM Cal Hidréaulica 500 13511 0 15 0 270
CH500-40PCM Cal Hidréulica 500 571,6 228,6 15 0 310

CH500-40PCM-F Cal Hidraulica 500 569,4 227,8 15 2,5 310

C500-0PCM CEM I1 B-L 32.5N 500 1418,8 0 15 0 275
C500-40PCM CEM I1 B-L 32.5N 500 644,3 257,7 15 0 280
C500-40PCM-F CEM I1 B-L 32.5N 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 500 537,9 215,2 15 2,5 350

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a avaliar e comparar o comportamento das argamassas com incorporagéo de
PCM quando submetidas a elevadas temperaturas, foram realizados ensaios de determinacéo
da resisténcia a flexdo, compresséo e aderéncia. Os elementos de ensaio de cada composi¢do
foram submetidos a temperaturas elevadas durante cerca de 4 horas com recurso a um forno.
Foram realizados testes para trés gamas de temperaturas distintas, sendo estas 20°C,
considerada como temperatura de referéncia, 200°C e 600°C.
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4.1. Comportamento a flexéo

Para o comportamento em flexdo foram utilizados provetes prismaticos com
dimensdes de 40x40x160mm?. Os ensaios foram realizados com controlo de forca, a uma
velocidade de 50N/s. De acordo com a Figura 1 foi possivel observar que a submissdo dos
elementos de ensaio a elevadas temperaturas origina uma perda na sua resisténcia a flex&o.
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Figura 1 — Comportamento em flexao a temperaturas elevadas.

Para a temperatura de 200°C nenhuma das argamassas sem incorporacdo de PCM,
exibe uma diminuigéo consideravel da sua resisténcia a flexao, excetuando a argamassa a base
de gesso. No entanto para a temperatura de 600°C verifica-se que a perda sofrida na
resisténcia a flexdo das argamassas em estudo € bastante significativa. Este comportamento
pode ser justificado pelo facto das argamassas dilatarem e sofrerem microfissuras quando
submetidas a elevadas temperaturas (Lion, 2005). Estas microfissuras podem também ser
provocadas pela alta pressédo de vapor interna gerada nos elementos de ensaio quando 0s
mesmos sao sujeito a altas temperaturas, e pelo facto de se desenvolver um gradiente térmico
entre as camadas exteriores e interiores dos provetes que consequentemente causa a fissuragcao
(Yazici, 2012). A presenca destas microfissuras reduz a &rea resistente das secgdes
transversais, sendo que as tensdes de tragdo provocam a expansdo das mesmas diminuindo
assim a resisténcia a flexdo das argamassas (Aydin, 2007).

Relativamente as argamassas com incorporacdo de 40% de PCM verifica-se que aos
20 °C a sua resisténcia é inferior comparativamente a apresentada pelas argamassas de
referéncia (0% PCM). Esta diminuicdo pode ser explicada pelo aumento da quantidade de
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agua nas composi¢cdes com incorporacdo de PCM. Note-se que o aumento de dgua e a adicdo
de PCM nas argamassas provoca um aumento na sua porosidade o que origina uma
diminuicdo da sua resisténcia. Com o aumento da temperatura ocorrem os fenomenos de
fissuragdo descritos para as argamassas de referéncia, sendo que no caso das composicdes
com incorporacao de PCM os coeficientes de dilatacdo do material que constitui a parede do
PCM (material polimérico) sdo significativamente diferentes dos restantes, acentuando as
tensdes que se geram nos provetes (Lion, 2005).

A adicdo de fibras nas argamassas com PCM proporciona efeitos na resisténcia a
flexdo diferentes tendo em conta o ligante em causa. Assim as argamassas a base de cal aérea,
cal hidraulica e cimento apresentam um aumento de resisténcia a flexdo em relacdo as
argamassas apenas com incorporacdo de PCM. Salienta-se que para a cal aérea este aumento
de resisténcia é significativo, uma vez os valores sdo superiores as argamassas de referéncia
para a temperatura de 20°C e 200 °C. Contrariamente, nas argamassas a base de gesso a
adicdo de fibras tem um efeito negativo, exibindo uma resisténcia a flexdo inferior a
argamassa apenas com incorporacdo de PCM, o que pode ser justificado pela expansdo
caracteristica deste tipo de ligante, provocando a diminui¢do da aderéncia entre as fibras e a
argamassa. Constata-se ainda, que o aumento da temperatura faz diminuir a resisténcia a
flex&o nas argamassas com incorporacdo de PCM e fibras, sendo que esta diminui¢ao pode ser
explicada pelo que foi descrito anteriormente para as argamassas com PCM.

A Figura 2 e Tabela 2 apresentam a variagdo na resisténcia a flexdo das varias
argamassas estudadas, para uma temperatura de exposicdo de 200°C e 600°C. Sendo que 0s
valores apresentados foram obtidos através da sua comparacdo com os valores das argamassas
de referéncia ou seja das argamassas com exposi¢cdo apenas a uma temperatura ambiente de
cerca de 20°C. Desta forma, foi possivel verificar que relativamente ao comportamento a
flexdo o ligante mais sensivel a elevadas temperaturas € a cal aérea, verificando-se a
destruicdo total dos elementos de ensaio para as duas temperaturas em estudo (Figura 3). Por
outro lado, o cimento mostra ser o ligante com menores perdas de resisténcia.
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Tabela 2 — Variacdo da resisténcia a flexdo de acordo com a exposi¢do a uma temperatura de

200°C e 600°C.
Composigéo Ligante Variagéo da Resisténcia a Variagao da Resisténcia a
Flexdo a 200°C (%) Flexdo a 600°C (%)

CA500-0PCM Cal Aérea 4 -75
CAB800-40PCM Cal Aérea -100 -100
CAB800-80PCM-F Cal Aérea -25 -100
CH500-0PCM Cal Hidraulica 8 -87
CH500-40PCM Cal Hidraulica -24 -100
CH500-40PCM-F Cal Hidraulica -26 -100
C500-0PCM CEM Il B-L 32.5N -3 -75
C500-40PCM CEM Il B-L 32.5N -56 -96
C500-40PCM-F CEM Il B-L 32.5N -47 -94
G500-0PCM Gesso -31 -80
G500-40PCM Gesso -51 -90
G500-40PCM-F Gesso -60 -94

4.2. Comportamento a compressao

O comportamento em compressdo foi avaliado efetuando a aplicacdo da carga no
provete com recurso a uma peca metélica, 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 velocidade de 150N/s.

De acordo com as Figuras 4 e 5 foi possivel verificar uma diminuicdo da resisténcia a
compressdo com 0 aumento da temperatura.

As argamassas de referéncia expostas aos 200°C mostram uma melhoria da sua
resisténcia a compressao para os ligantes de cal aérea e cal hidraulica, no entanto aos 600°C a
resisténcia diminui. Note-se que para perceber este aumento, interessa perceber o processo de
cura destes tipos de ligantes (Aydin, 2007), sendo que no caso da cal aérea o processo de cura
é através da carbonatacdo e ocorre em 2 fases. Na primeira a fase ocorre a evaporacao da dgua
de mistura, o que resulta numa contracdo do volume da argamassa. Numa segunda fase,
verifica-se uma reacdo lenta do dioxido de carbono com a cal hidratada, onde se origina
carbonato de célcio que por sua vez ira aumentar a resisténcia mecanica da argamassa. Para a
cal hidraulica o processo de cura acontece também em duas fases, sendo que primeiramente a
cal hidraulica sofre uma répida reacdo de hidratacdo dos seus compostos hidraulicos com a
agua e numa segunda fase sofre carbonatacdo, que tal como no caso da cal aérea é uma reacao
lenta. Como foi referido o processo de cura é lento, no entanto com o aumento da temperatura
esse processo é acelerado, o que permite que aos 200°C os valores de resisténcia sejam mais
elevados. Aos 600 °C a resisténcia diminui pois a exposic¢ao a temperaturas mais elevadas faz
com que os processos referenciados na justificacdo da diminuigdo da resisténcia a flex@o
sejam mais acentuados e a degradacdo dos provetes provoca a diminui¢do da sua resisténcia.
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Figure 3 — Argamassas a base cal aérea com incorporacdo de 40% PCM: a) submetidas a
200°C; b) submetidas a 600°C.

As restantes argamassas de referéncia a base de gesso e cimento apresentam perdas
para uma temperatura de exposicao de 200°C, uma vez que 0 Seu processo de endurecimento é
diferente do explicado anteriormente. As modificagdes microestruturais nas argamassas de
cimento, ocorrem devido a perda de agua proporcionada pelo aumento da temperatura, que
originam microfissuras devidas as varia¢fes de pressdo de vapor internas que se geram nos
elementos de ensaio quando 0s mesmos sdo sujeito a altas temperaturas, e pelo facto de se
desenvolver um gradiente térmico entre as camadas exteriores e interiores dos provetes que
consequentemente causa fissuras (Lion, 2005; Yazici, 2012; Aydin, 2007). Note-se que aos
600°C podem mesmo comecgar a ocorrer processos de desidratacdo dos ligantes agravando
ainda mais as perdas de resisténcia (Morales, 2011).

Nas argamassas com incorporacdo de PCM verifica-se que aos 20°C a sua resisténcia a
compressdo é inferior as argamassas de referéncia. Verifica-se também que a sua resisténcia
diminui com o aumento de temperatura. O que mais uma vez € justificado pelo aumento na
guantidade de agua adicionada as argamassas 0 que provoca um aumento na sua porosidade,
originado consequentemente uma diminuicdo da sua resisténcia.

Por fim verifica-se que, a adi¢do de 1% de fibras nas argamassas com incorporacgéo de
PCM proporcionam efeitos positivos na resisténcia a compressdo. Salienta-se que na cal aérea
esse aumento de resisténcia € tal que os valores ultrapassam os resultados obtidos para as
argamassas de referéncia para a temperatura de 20°C e 200°C. Contudo, verifica-se também
para estas argamassas uma diminuicdo na sua resisténcia a compressdo com o aumento da
temperatura. O que mais uma vez é originado pelo desenvolvimento de microfissuras na
matriz da argamassa.

A Tabela 3 apresenta a variacdo na resisténcia a compressao e a classificacdo das
varias argamassas estudadas, segundo a norma NP EN 998-1:2010 para uma temperatura de
exposicdo de 200°C e 600°C (Instituto Portugués da Qualidade, 2013). Para a temperatura de
exposicao de 200°C foi possivel observar uma diminuicdo da classe de resisténcia. Contudo,
mesmo assim a sua classificacdo ainda € satisfatoria, com exce¢do das argamassas a base de
cal aérea com incorporacdo de PCM cuja classificacdo ndo foi possivel, uma vez que se
verificou a destruicdo total dos elementos de ensaio. Para a temperatura de exposicdo de
600°C verificou-se uma classificacdo significativamente inferior, pelo que se pode concluir
gue as argamassas expostas até aos 200°C mantém um comportamento satisfatério, para todos
os ligantes em estudo.
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Figure 5 — Comportamento em compressdo das argamassas: a) 40% de PCM; b) 40% de PCM
e 1% de fibras.
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Tabela 3 — Variacao da resisténcia a compressdo de acordo com a exposi¢do a uma

temperatura de 200°C e 600°C.

Variacgdo da Variacéo da Classificagdo Classificagdo
Composicio Ligante Resisténcizil a Resisténci~a a NP EN 998- NP EN 998-
Compressdo Compressdo a 1:2010 para 1:2010 para
a 200°C (%) 600°C (%) 200°C 600°C
CA500-0PCM Cal Aérea 73 16 CSllI CSllI
CA800-40PCM Cal Aérea -100 -100 - -
CAB800-80PCM-F Cal Aérea -7 -100 Csll -
CH500-0PCM Cal Hidraulica 12 -66 csli CSllI
CH500-40PCM Cal Hidraulica -38 -100 CsSllI -
CH500-40PCM-F Cal Hidraulica -43 -100 CSllI -
C500-0PCM CEM Il B-L 32.5N -13 -54 CSIv CSIvV
C500-40PCM CEM Il B-L 32.5N -55 -92 csli Csl
C500-40PCM-F CEM Il B-L 32.5N -49 -92 Csl Csl
G500-0PCM Gesso -20 -68 CsSIv CSllI
G500-40PCM Gesso -57 -88 CslI CsSlI
G500-40PCM-F Gesso -64 -96 CslI -

4.3. Aderéncia

A avaliacdo da aderéncia foi realizada com base na norma EN 1015-1012. O ensaio
permitiu estimar a aderéncia das argamassas aos 28 dias de idade, quando aplicadas a um
substrato ceramico. Este ensaio apenas foi realizado para as composicdes de referéncia, ou
seja sem incorporacao de PCM, e para as composi¢ées com 40% de PCM e 1% de fibras, uma
vez que as composi¢des apenas com incorporacdo de 40% de PCM relevaram uma retracdo
elevada apresentando fissuras a superficie.

No que respeita a aderéncia das composicdes em estudo, todas apresentam 0 mesmo
comportamento, apesar de obterem como é normal valores diferentes (Figura 6). Todas
registaram valores superiores nas argamassas de referéncia quando comparadas com as
argamassas com incorporacao de 40% de PCM e 1% de fibras, para qualquer temperatura. Foi
também possivel observar que o aumento da temperatura originou uma diminuicdo da
aderéncia. O aumento de temperatura poderd originar um incremento na dilatacdo dos
materiais constituintes das argamassas, que fica impedida de expandir pela aderéncia da
mesma ao tijolo, aumentando assim a tensdo substrato/argamassa. Com o0 aumento da
temperatura geram-se acdes simultdneas de aumento da tensdo e perda de agua por
evaporagao o que diminui a aderéncia da argamassa ao substrato.

E de notar que para a temperatura de 600°C n&o foi possivel obter qualquer valor de
aderéncia pois a exposicdo das argamassas a esta temperatura levou a uma degradacao
excessiva das mesmas, impossibilitando a realizac&o do ensaio (Figura 7).

De acordo com a Figura 8 e Tabela 4 foi possivel verificar que as argamassas a base
de cimento sdo aquelas cuja diminui¢do da aderéncia é menor, mostrando desta forma um
melhor comportamento. O que se encontra relacionado com a maior resisténcia propria deste
ligante.
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Figure 6 — Aderéncia a temperaturas elevadas.

Relativamente ao tipo de rotura foi possivel identificar que as argamassas a base de cal
aérea e gesso apresentaram uma rotura adesiva. Nas argamassas a base de cal hidraulica foi
verificada uma rotura coesiva na argamassa. Por Gltimo, nas argamassas a base de cimento a
rotura ocorreu no substrato ceramico, sendo também uma rotura coesiva.
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Figure 7 — Argamassas a base cimento submetidas a 600°C: a) 0% de PCM; b) 40% de PCM e
1% de fibras.
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Figure 8 — Aderéncia das argamassas: a) 40% de PCM; b) 40% de PCM e 1% de fibras.

Tabela 4 — Variacdo da aderéncia de acordo com a exposi¢ao a uma temperatura de 200°C e

600°C.
Composigio Ligante Variagao da Resisténcia a Variagao da Resisténcia a
Aderéncia a 200°C (%) Aderéncia a 600°C (%)

CA500-0PCM Cal Aérea -25 -100
CAB800-80PCM-F Cal Aérea -63 -100
CH500-0PCM Cal Hidraulica -27 -100
CH500-40PCM-F Cal Hidraulica -33 -100
C500-0PCM CEM Il B-L 32.5N -9 -100
C500-40PCM-F CEM Il B-L 32.5N -32 -100
G500-0PCM Gesso -66 -100
G500-40PCM-F Gesso -64 -100

5. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel concluir que a exposicdo de argamassas a
elevadas temperaturas origina variacdes nas suas caracteristicas mecanicas.

Globalmente foi possivel observar que a adicdo de PCM nas argamassas diminui a sua
resisténcia mecanica em todas as gamas de temperatura estudadas. Por outro lado, a adi¢éo de
fibras na maioria dos casos melhora o comportamento das argamassas excetuando nas
argamassas a base de gesso.

Foi também possivel observar que a sensibilidade das argamassas a elevadas
temperaturas € mais notoria na resisténcia a flexdo do que na resisténcia a compressao.

As argamassas com incorporagdo de 40% de material de mudanga de fase apresentam
sempre valores de resisténcia a flexdo e compresséo inferiores as argamassas de referéncia,
para todas as gamas de temperaturas testadas, 0 que se encontra relacionado com a presenga
do PCM na microestrutura das argamassas.

As argamassas a base de cimento apresentam uma menor sensibilidade a exposicéo a
elevadas temperaturas, apresentando consequentemente um melhor desempenho. Por outro
lado, as argamassas & base de cal aérea revelaram uma maior deterioragdo, apresentando um
comportamento mais sensivel.
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