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RESUMO

Este trabalho visa, em primeiro lugar, a caracterizacdo experimental do comportamento de argamassas com materiais de
mudanca de fase (PCM) incorporados através de agregados leves, comparativamente com argamassas de referéncia sem
incorporacdo de PCM. Verifica-se que a aplicacdo de argamassas com PCM em camadas de desgaste de pavimentos
contribui para a minimizacdo dos potenciais efeitos negativos de gelo e degelo. Os estudos experimentais permitem
concluir que o método utilizado de impregnacdo de PCM em materiais porosos, para posterior incorporagdo em
argamassa ou betdo, € um método simples, mas muito eficaz. Os resultados indicam ainda que os materiais compoésitos
com PCM incorporado, podem melhorar a inércia térmica, bem como, atrasar o tempo de eventual ocorréncia de
congelamento sob a camada de desgaste de um pavimento.

Palavras-chave: materiais de mudanca de fase (PCM), agregados leves (LWA), argamassa, armazenamento de energia
térmica.
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1. INTRODUCAO

Os materiais de mudanga de fase (PCM) sédo substancias com uma elevada capacidade de armazenamento térmico que
podem ser usadas para auxiliar o controlo térmico, como consequéncia da sua capacidade para armazenar e libertar
energia térmica durante os processos de mudanca de fase (liquefacdo e solidificagdo) [1]. Durante o processo de
solidificacdo, os PCM libertam energia sob a forma de calor latente, e, inversamente, quando os PCM entram no
processo de liquefagdo, absorvem a energia térmica a partir do ambiente envolvente. A magnitude da energia
armazenada em determinado PCM sujeito a uma determinada condi¢do ambiental depende fortemente das suas
temperaturas de transi¢do do estado liquido para o estado s6lido. O comportamento de PCM com uma temperatura de
mudanca de fase dentro do intervalo de conforto de utilizacéo (~ 20°C) foi investigado em argamassas de reboco para
edificios, através de estudos numéricos e experimentais, a fim de reduzir o consumo de energia pela manutengdo da
temperatura ambiente em determinados intervalos de conforto de utilizagdo [1-3].

Em climas frios, as superficies dos pavimentos rodoviarios podem ficar sujeitas a neve e gelo durante o inverno, criando
condicBes de conducdo perigosas para a circulagdo de veiculos. Para resolver este problema, materiais quimicos de
degelo sdo usados para neutralizar a formacdo de gelo [4]. No entanto, estes materiais de degelo tém impactos
ambientais negativos pois reduzem a vida Util dos materiais de constru¢do usados nos pavimentos, tais como: a¢o, betdo
e betume asfaltico [5].

A eficacia de um PCM em retardar ou prevenir o congelamento depende de vérios fatores: do valor do calor latente e da
temperatura de mudanca de fase do PCM, das propriedades térmicas e fisicas da argamassa com PCM incorporado, das
condi¢Bes meteoroldgicas e dos métodos de incorporacdo [6].

As argamassas com PCM tém sido utilizadas em edificios para moderar as temperaturas do ambiente interior num
intervalo aceitavel de nivel de conforto (cerca de 22°C) [7]. No entanto, a utilizagdo de uma argamassa com este tipo de
PCM para aplicacdo em pavimentos para retardar ou impedir a ocorréncia de congelamento ndo é recomendavel. Para
essa finalidade, as temperaturas de fusdo dos PCM a usar nestas aplicacfes devem ser mais baixas, bem como para se
aproximarem da temperatura de descongelamento da agua. A aplicacdo de PCM em argamassas para pavimentos
rodoviarios é, portanto, (til se permitir atrasar ou mesmo evitar a ocorréncia de temperaturas negativas no seu interior,
mantendo assim o pavimento mais quente. Desta forma, a aplicacdo de PCM pode reduzir ou evitar os efeitos de fadiga
térmica associados ao gelo/degelo, bem como o efeito prejudicial dos agentes de degelo.

Este artigo centra-se na producdo de uma argamassa com PCM em que este é incorporado por imersdo de agregados
leves (LWA) que, por sua vez, sdo impermeabilizados. Os estudos realizados englobam a avaliagdo do comportamento
mecanico e térmico da argamassa. Os estudos incluem ainda uma simulacdo experimental de transferéncia de calor
através dos provetes testados, com vista a melhor compreensdo do comportamento do sistema. Estes estudos foram
realizados para duas percentagens de PCM (10% e 20%) incorporados na argamassa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Para a preparagdo das argamassas, foi utilizado cimento Portland CEMII-32.5N. Os agregados naturais ja foram
utilizados em estudos anteriores [8], e sdo compostos de particulas finas e médias. As caracteristicas geométricas da
estrutura de poros (incluindo porosidade, distribuicdo de didmetro dos poros, conectividade e forma dos poros), bem
como a sua compatibilidade quimica sdo alguns dos fatores importantes a serem considerados ao selecionar materiais
porosos para impregnacdo com PCM orgéanicos [9, 10]. O agregado leve (LWA) selecionado para este estudo foi a
argila expandida, fornecido pela ARGEX- SA (Portugal) [11]. Esse agregado tem sido considerado adequado para
impregnacdo de PCM, tendo em conta os resultados de trabalhos anteriores [8, 12-14]. As distribui¢cdes do tamanho das
particulas de todos os agregados foram determinadas por andlise granulométrica [15], e as respectivas curvas
granulométricas estdo apresentadas na Figura 1. Quanto ao PCM, foi utilizada uma parafina organica da série R5
Rubitherm RT, com temperatura de fusdo de 5°C [16]. O calor latente de fusdo do PCM selecionado é de 180 kJ / kg, de
acordo com dados do fornecedor. A escolha das temperaturas de fusdo do PCM em estudo baseou-se na aplicagcdo
pretendida, ou seja: para retardar/impedir a formag&o de gelo em pavimentos. Portanto, foi selecionado um PCM com
temperatura de fusdo um pouco acima de 0°C, a fim de atenuar a possibilidade de ocorréncia dessa temperatura dentro
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das argamassas com PCM incorporado. Além disso, a compatibilidade quimica com os materiais porosos [6] foi tida em
conta, bem como a gama de produtos PCM disponiveis no mercado.

Adicionalmente, para evitar possiveis perdas de PCM ap06s saturagdo dos LWA foi utilizada a solugdo de revestimento
da marca Weber, referéncia Dry Lastic (membrana liquida utilizada para impermeabilizacdo de coberturas) [17], para
envolver a superficies dos LWA impregnados com PCM. O material de impermeabilizacdo apresenta as seguintes
propriedades, de acordo com o produtor: temperatura de aplicagdo entre 10°C e 40°C, faixa de temperatura de servico
entre -15°C e + 70°C, densidade de 1300 kg/m? e tempo de secagem de 24 horas.

—=— Argila expandida (LWA)
*— Areia fina

1004 —4— Areia média - :

80-
60- {
40-

20+ ‘

Passados acumulados (%)

0= g ' . ,

0.1 1 10
Tamanho de abertura do peneiro (mm)
Figura 1 — Curvas granulométricas dos agregados finos e médios, para producdo de argamassas.

2.2. Processo de impregnacao

A absorcdo de parafina (PCM) pelos LWA foi quantificada a fim de avaliar a capacidade do PCM impregnar
completamente os poros do LWA. Para tal, foi realizado um de conjunto de ensaios para avaliar o processo de
impregnacéo. Foi utilizado um material de impermeabilizacdo para envolver os LWA impregnados com PCM, a fim de
minimizar a eventual escorréncia (perda) de PCM dos mesmos.

Numa primeira etapa, 0s agregados leves foram expostos a um jacto de ar comprimido para remover a poeira e qualquer
residuo superficial solto na superficie das particulas. Os agregados leves foram depois secos em estufa ventilada, até ser
observada constancia da sua massa. A secagem dos LWA foi realizada hum periodo minimo de 24 horas & temperatura
de 110°C. De seguida os LWA foram deixados a arrefecer a temperatura ambiente (aproximadamente de 22°C) durante
2 horas.

Na segunda etapa, uma amostra representativa de LWA foi completamente imersa em PCM durante 24 horas. Ap6s
impregnacdo, os LWA foram colocados num papel de filtro durante 2 horas a temperatura ambiente, acima da
temperatura de mudanca de fase, para remover o excesso de PCM. Em seguida as superficies exteriores dos LWA foram
envolvidas com a membrana de impermeabilizacdo, sendo em seguida secas com uma folha de papel absorvente.

Nesta fase, uma amostra de LWA impregnado com PCM (aqui denominada como ECC) foi envolvida com a solucéo de
revestimento a prova de agua, até se obter o revestimento completo da superficie. Este procedimento de revestimento a
prova de 4gua foi também realizado acima da temperatura de mudanca de fase do PCM. O ECC foi colocado em estufa
a 40°C e registada a sua massa, com periodos de 24 horas entre as medi¢des, durante 4 dias. Obteve-se assim um
produto final, que consiste em LWA impregnados com PCM, envolvidos por uma camada de revestimento
impermeabilizante, que corresponde, de certa forma, aos produtos comerciais de PCM encapsulado.

2.3. Proporgdes das misturas

A composicao de cada mistura de argamassa, em estudo, esta apresentada na Tabela 1. Para o estudo foram produzidas
trés argamassas: uma argamassa contendo apenas agregados naturais (areia fina e média) e outras duas argamassas, cada
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uma contendo, LWA e agregados naturais em proporcdes diferentes. Durante a sua producdo, foram feitos ajustes a

dosagem de dgua, de modo a assegurar uma consisténcia entre 160 e 180 mm no ensaio da mesa de fluidez.

Tabela 1 - Proporcdes da mistura em massa (gramas). Abreviaturas: REFM = argamassa de referéncia sem PCM,;
PCMM10 = argamassa com a incorporacdo de 10% de PCM impregnado em LWA, da massa total da argamassa; e
PCMM20 = argamassa com a incorporacdo de 20% de PCM impreghado em LWA, da massa total da argamassa.

Mistura REFM PCMM10 PCMM20
Cimento (g) 1286.1 1286.1 1286.1
Agua (g) 707.4 603 573
Areia (g) 3649.7 1607.6 1205.6
LWA impregnado com PCM (g) - 401.9 803.8
Adjuvante (g) 38.5 38.5 38.5

2.4. Programa experimental
2.4.1.  Preparacéo de provetes

As misturas de argamassa foram produzidas num misturador de argamassa convencional. Em primeiro lugar, todos os
componentes sdlidos foram colocados num misturador a funcionar durante 30 s a velocidade normal. Em seguida, o
misturador foi parado e o adjuvante foi adicionado com 50% de &gua. O misturador foi ligado novamente em
velocidade normal por 3 min. Ap6s 1 min., Os restantes 50% de agua foram adicionados a mistura, enquanto o
misturador estava em opera¢do. Em seguida, o misturador foi parado durante 1 min, e, logo a seguir, comecou
novamente a mistura durante mais 3 minutos a uma velocidade normal, tendo j& sido adicionados todos o0s
componentes.

Ap6s o procedimento de mistura, a consisténcia da argamassa foi avaliada por meio do ensaio da mesa de fluidez de
acordo com [18]. Para cada argamassa, foram preparados seis prismas de 40 x 40 x 160 mm?® para o0s ensaios de
resisténcia a flexao, resisténcia a compressédo e densidade. Para os ensaios de desempenho térmico, a partir de cada uma
das argamassas, foi produzida uma pequena placa de 150 x 150 x 25 mm?®. As argamassas frescas foram moldadas e
vibradas por um vibrador mecanico padrdo. Depois disso, 0s provetes moldados foram protegidos por filme de plastico,
a fim de evitar a perda prematura de 4gua e foram colocados numa sala de cura padrdo: trés prismas foram curados
durante 7 dias de idade e os restantes trés prismas foram curados até a idade de 28 dias, para cada composicdo de
argamassa.

2.4.2. Resisténcia a flexdo, compressao e densidade

Os ensaios de flexdo e compressdo foram realizados as idades de 7 dias e 28 dias, de acordo com a EN 1015-11 [18].
Foram utilizados trés provetes para os ensaios de flexdo em cada idade de ensaio. Em relacdo aos ensaios de resisténcia
a compressdo, foram ensaiados seis provetes em cada idade (que resultaram dos ensaios dos provetes a flexdo). A
densidade das argamassas foi determinada com base na norma EN 1015-10[19].

2.4.3. Ensaio de desempenho térmico dos compositos LWA com PCM

A temperatura da superficie do pavimento é afectada por vérias varidveis, tais como a radiacdo solar, temperatura
atmosférica e velocidade do vento, entre outros. Também estad relacionada com as caracteristicas da superficie dos
materiais de pavimentagdo. Assim, o uso de PCM em pavimentos deve ter o seguinte objectivo: atrasar ou evitar a
ocorréncia de temperaturas negativas na camada de pavimento para evitar a congelacdo da camada de superficie do
mesmo, ou pelo menos reduzir o ndmero de ocorréncias gelo/degelo durante o ciclo de vida. Como tal, a utilizagdo de
compositos LWA com PCM numa argamassa pode trazer algumas vantagens para esse objetivo. Na verdade, o uso de
argamassa com compositos LWA com PCM na superficie superior do pavimento pode atrasar ou impedir o
congelamento da estrutura do pavimento, quando ocorre gelo a superficie. Assim, num ensaio de desempenho térmico,
considera-se essencial a medicdo da temperatura na superficie inferior da camada de argamassa incorporando 0s
compdsitos LWA+PCM, para determinar a influéncia de variaveis meteorolégicas (ocorréncia de neve ou gelo). Dentro



Kheradmand et al., Avaliacdo experimental de compdésitos de agregados leves impregnados com PCM para aplicagéo
em pavimentos rodoviarios

do material composito em si, a energia é transferida por conducdo, a partir do contacto com a camada de gelo para o
interior da camada de argamassa, e, eventualmente, para a superficie inferior da mesma, onde pode existe ar
incorporado. Na verdade, para que este ensaio de desempenho possa ajudar a entender a eficacia do LWA+PCM dentro
da argamassa, é particularmente importante considerar em detalhe o processo de libertagdo de calor, uma vez que se
pode detectar o potencial da energia armazenada dentro de argamassa com PCM, quando ocorre o0 processo de
congelamento.

Assim, tendo em conta a finalidade de simular a ocorréncia de neve ou gelo, o ensaio foi iniciado com a colocacéo de
uma camada de gelo na parte superior das argamassas. Esta metodologia foi aplicada nas trés argamassas consideradas
neste estudo: REFM, PCMM10 e PCMMZ20. Para a realizacdo dos ensaios de desempenho térmico foi produzida uma
caixa de teste experimental (ver Figura 2b) que, por sua vez, foi colocada dentro de uma camara climatica com
ambiente controlado com temperatura constante de 0 °C, a fim de evitar a fusdo da camada gelo.

Foram monitorizadas as temperaturas da superficie superior e inferior das argamassas com compdsitos LWA+PCM. As
condi¢Bes dos ensaios de desempenho térmico estdo apresentadas na Figura 2 (a). A caixa de teste experimental,
consistindo num cubo oco, com um volume interno de 200 x 200 x 250 mm?®, esté representada na Figura 2 (b). As suas
paredes sdo feitas com uma camada de espessura de 50 milimetros de isolamento térmico, de poliestireno extrudido
(XPS). A parte superior central do cubo contém, do exterior para o interior, as seguintes camadas: uma camada de gelo
com dimensdes de 150 x 150 x 25 mm?® e uma camada de argamassa (REFM, PCMM10 ou PCMM20) com dimensdes
de 150 x 150 x 25 mm?. Nestas camadas foram introduzidos sensores (termopar tipo K), que por sua vez foram
conectados a um sistema de aquisicdo que registou as correspondentes temperaturas com intervalos de 1 minuto.

L — T 75 150 75
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2 X / S
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X

25 28

|__'Material de isolamento térmico

;
%
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@ (b)
Figura 2 — (a) Configuracdo do teste experimental projetado para a avaliacdo do desempenho térmico de REFM,
PCMM10 e PCMMZ20; (b) vista de se¢do da caixa de teste experimental, unidades: [mm].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resisténcia a flexdo, compressdo e densidade da argamassa endurecida

Os resultados de resisténcia a flexdao, resisténcia a compressdo e densidade da argamassa endurecida estdo apresentados
na Figura 3. A Figura 3 (a) mostra os resultados de resisténcia & flexdo de argamassas obtidos aos 7 dias e 28 dias.
Como expectavel, os resultados indicam que a argamassa de referéncia (REFM) com agregados naturais, tem maior
resisténcia a flexdo, em comparacdo com as misturas que contém LWA impregnados com PCM. Ao comparar entre
argamassas com LWA, o aumento do teor de LWA levou a uma diminuicgdo da resisténcia a flexdo. Esta diminuicao é
coerente com 0s resultados de outros autores, para outras misturas contendo LWA [8]. Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao aos 7 dias e 28 dias sdo apresentados na Figura 3 (b). S&o observadas tendéncias semelhantes
as observadas para a resisténcia a flexdo. Os valores de densidade das argamassas sdo apresentados na Figura 3 (c). As



Kheradmand et al., Avaliacdo experimental de compdsitos de agregados leves impregnados com PCM para aplicacéo
em pavimentos rodoviarios

densidades da argamassa REFM foram as mais elevadas, devido ao facto de que, esta argamassa incorporou apenas
agregados naturais. Para as argamassas com agregado LWA impregnado com PCM, a densidade diminui a medida que
aumenta a percentagem em peso de LWA impregnhado com PCM.
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Figura 3 - (a) Resisténcia a flexdo das argamassas aos 7 e 28 dias; (b) Resisténcia a compressao de argamassas aos 7 e
28 dias; (c¢) Densidade das argamassas com 28 dias.

Para as argamassas ensaiadas em condigdes secas, verificou-se uma tendéncia para a reducdo da sua densidade
associada a utilizacdo de LWA. A utilizag8o de agregados leves embebidos com PCM conduziu a reducéo da resisténcia
a flexdo de 10.5MPa para 9.1MPa e 85MPa respectivamente para PCMM10 (9%) e PCMM20 (19%), quando
comparadas com a argamassa de referéncia (REFM). Verificou-se que a mesma tendéncia de reducgdo foi verificada para
a resisténcia a compressdo: de 34MPa para 24MPa e 15MPa para PCMM10 (29%) e PCMM20 (55%), respectivamente.

3.2. Desempenho térmico das argamassas

A Figura 4 apresenta os resultados de desempenho térmico das argamassas REFM (a), PCMM10 (b) e PCMM20 (c). Os
graficos apresentados na Figura 4 mostram o tempo necessario para atingir a temperatura de congelamento nas
superficies de argamassa (tanto da superficie superior da argamassa que estd em contacto com gelo como da superficie
inferior da camada de argamassa). Quando a temperatura superficial inferior da camada de argamassa esta acima de 0°C
verifica-se um cenario de ndo ocorréncia de congelagéo.

A partir dos resultados apresentados nos graficos da Figura 4, podem ser feitas as seguintes observacdes:

- Com o aumento do PCM incorporado, aumenta o tempo de temperaturas de ndo-congelagdo da camada inferior. Na
verdade, quando a temperatura da superficie superior (contacto entre a camada de gelo e a camada de argamassa) desce
para 0°C, o sistema PCMM20 apresentaram atraso de tempo de formacg8o de gelo de 12 horas, que mostram que este
tempo de atraso varia significativamente com a incorporacdo de PCM.
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- O comportamento de mudanca de fase do PCM ocorreu de acordo com a temperatura de transicdo de fase de 5°C, para
ambas as argamassas com PCM (PCMM10 e PCMM20). O comportamento da argamassa PCMM10 tem tendéncias
semelhantes as da argamassa PCMM20, no que diz respeito aos efeitos da temperatura da superficie superior e PCM
incorporado no comportamento do sistema. No entanto, 0 PCMM20 oferece melhor desempenho geral do que o
PCMM10 em termos dos seus tempos de atraso de temperaturas de congelamento da camada de argamassa (e sub-
camadas), devido ao seu maior potencial de armazenamento de energia térmica.
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Figura 4 - Comportamento térmico das argamassas sob a camada de gelo: (a) caso REFM; (b) caso PCMM10; e (c) caso
PCMM20.

Em sintese, no que diz respeito ao desempenho térmico de argamassas compositas com LWA+PCM no ensaio piloto
efetuado, foi verificado que, no caso de argamassas com PCM o tempo de ndo ocorréncia de congelamento pode ser
aumentado em 2,5 vezes (para PCMM10) e em 3 vezes (para PCMM20), quando comparado com a argamassa de
referéncia (REFM).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi aplicado um novo método para producdo de PCM encapsulados, aumentando a quantidade de PCM
que pode ser introduzido numa argamassa, através da sua impregnacgdo em argila expandida. No entanto, a substituicdo
de agregados naturais, por argila expandida com PCM, reduz a resisténcia tanto a flexdo e a compressdo de argamassas
compdsitas e a tendéncia € maior quanto maior a dosagem de LWA+PCM. Finalmente, pode concluir-se que a
utilizacdo de PCM incorporado em LWA revelou um comportamento térmico adequado, tendo como resultado o atraso
da eventual congelacdo da camada inferior, sob condi¢Ges neve/gelo, para uma potencial aplicagdo em pavimentos
rodovidrios. Assim, este trabalho de investigacdo confirma a viabilidade do método proposto para incorporacdo de PCM
em LWA. Considera-se que este sistema de retardamento do tempo de formacdo de degelo podera funcionar
especialmente bem em climas com Invernos moderados, quando a temperatura do ar ambiente baixa para 0°C apenas
durante algumas horas.
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Deve sublinhar-se, no entanto, que ndo foram feitos ensaios de desgaste e abrasdo para a sua aplicagdo na camada de
desgaste. No entanto, deve ressalvar-se, que o desenvolvimento deste tipo de compositos incorporando PCM, para a
utilizacdo referida, ainda se encontra numa fase inicial, havendo muito para desenvolver, no futuro, antes de se obter
uma solucdo final de aplicacdo industrial. Pretende-se, por isso, que esta investigacdo contribua como base de
fundamento para o desenvolvimento dessa solucéo.
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