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RESUMO

A busca por solugdes que promovam eficiéncia energética e conforto
térmico nas edificagdes tem impulsionado a incorporagdo de materiais de
mudanca de fase (PCMs) em sistemas construtivos. No entanto, a
literatura ainda carece de estudos que comparem a viabilidade do uso de
PCMs de naturezas distintas, como parafina e acetato de sodio, em
argamassas de reboco, sob condigdes experimentais equivalentes,
considerando simultaneamente seus comportamentos térmico, fisico e
mecanico. Visando contribuir para esse avango cientifico, este trabalho
avaliou a substitui¢do parcial da areia normal por parafina e acetato de
sodio encapsulados em argamassas de reboco, analisando seus efeitos
sobre o desempenho térmico, fisico e mecanico do material. Foram
produzidas argamassas com 10%, 15% e 20% de substituicao da areia por
PCM, submetidas a ensaios no estado fresco e endurecido, analises
térmicas e avaliagcdes microestruturais. Complementarmente, realizaram-
se analises por difragdo de raios X, microscopia eletronica de varredura e
termogravimetria, além de ensaios experimentais de desempenho térmico
em aparato desenvolvido para simular a incidéncia de calor em condigdes
representativas de verdo. Os resultados mostram que a incorporacao dos
PCMs nao comprometeu a retencdo de dgua das argamassas, além de
promover redugdo da densidade de at¢ 23,2 % e na absor¢do por
capilaridade de at¢ 56,3% e 77,7%, para argamassas com parafina e
acetato de sodio encapsulados, respectivamente. Observou-se redugado das
resisténcias mecanicas com o aumento do teor de PCM. As resisténcias a
compressao reduziram até 65%, com valores entre 6,1 MPa e 3,8 MPa,
compativeis com argamassas de revestimento. O ensaio térmico
confirmou a capacidade dos PCMs em reduzir as temperaturas nas
camadas analisadas, apresentando reducdo de até¢ 12,1% correspondente
a 44 °C em relacdio a argamassa de referéncia. Dessa forma, a
substituicdo parcial da areia por PCMs encapsulados, especialmente
parafina, mostrou potencial para aplicagdo em argamassas de reboco,
proporcionando ganhos térmicos e desempenho fisico e mecanico
compativel com a aplica¢do proposta.

Palavras-chave: Argamassa. Materiais de mudanca de fase. Parafina.
Acetato de sddio. Desempenho térmico.






ABSTRACT

The search for solutions that promote energy efficiency and thermal
comfort in buildings has driven the incorporation of phase change
materials (PCMs) in construction systems. However, the literature still
lacks studies comparing the feasibility of using PCMs of different natures,
such as paraffin and sodium acetate, in plaster mortars under equivalent
experimental conditions, simultaneously considering their thermal,
physical, and mechanical behaviors. Aiming to contribute to this
scientific advancement, this work evaluated the partial replacement of
normal sand with encapsulated paraffin and sodium acetate in plaster
mortars, analyzing their effects on the thermal, physical, and mechanical
performance of the material. Mortars with 10%, 15%, and 20%
replacement of sand with PCM were produced and subjected to tests in
the fresh and hardened states, thermal analyses, and microstructural
evaluations. Additionally, analyses were performed using X-ray
diffraction, scanning electron microscopy, and thermogravimetry, as well
as experimental thermal performance tests in an apparatus developed to
simulate heat incidence under representative summer conditions. The
results show that the incorporation of PCMs did not compromise the
water retention of the mortars, and promoted a reduction in density of up
to 23.2% and in capillary absorption of up to 56.3% and 77.7%, for
mortars with encapsulated paraffin and sodium acetate, respectively. A
reduction in mechanical strength was observed with increasing PCM
content. Compressive strengths decreased by up to 65%, with values
between 6.1 MPa and 3.8 MPa, compatible with rendering mortars. The
thermal test confirmed the ability of PCMs to reduce temperatures in the
analyzed layers, showing a reduction of up to 12.1%, corresponding to
4.4 °C compared to the reference mortar. Thus, the partial replacement of
sand with encapsulated PCMs, especially paraffin, showed potential for
application in plaster mortars, providing thermal gains and physical and
mechanical performance compatible with the proposed application.

Keywords: Mortar. Phase change materials. Paraffin. Sodium acetate.
Thermal performance.
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1 INTRODUCAO

A busca por solugdes voltadas a melhoria do desempenho térmico
e energético dos materiais constitui um desafio relevante no contexto da
Ciéncia e Engenharia dos Materiais aplicada as edificagdes e a eficiéncia
energética. Nesse contexto, os materiais de mudanca de fase (PCMs) t€m
sido estudados, com foco no desenvolvimento de composi¢des capazes
de fornecer propriedades térmicas diferenciadas. A temperatura interna
de edificagdes geralmente € controlada por sistemas de climatizacdo,
como o ar-condicionado; entretanto, pode ser regulada por meio da
aplicagdo de PCMs (Zahir et al., 2023).

Atualmente, mais de 40% da energia primaria produzida
mundialmente ¢ consumida pelas edificagdes. Desde 2010, o uso de
eletricidade nesse setor cresce, em média, 2,5% ao ano. Em paises em
desenvolvimento, especialmente em regides de clima quente e imido,
observa-se uma demanda por climatizagdo com o objetivo de
proporcionar conforto térmico aos usuarios (Oliveira; Lucarelli; Carlo,
2022).

A energia destinada ao aquecimento e/ou resfriamento de
ambientes representa a maior parcela do consumo total de energia em
edificacdes residenciais. Esse gasto pode ser reduzido por meio da
modificagdo das propriedades térmicas dos materiais construtivos. Os
PCMs podem ser incorporados a materiais convencionais, originando
componentes como painéis de parede, pisos e telhados com desempenho
térmico aprimorado (Li; Xu; Zhang, 2024; Pirasaci; Sunol, 2024). Além
disso, apresentam potencial de aplicacdo em sistemas de armazenamento
solar térmico, em dispositivos eletronicos, no setor té€xtil e na industria
automotiva (Pielichowska; Pielichowski, 2014).

A gama de aplicagdes dos PCMs estd em constante crescimento.
Dentro desse contexto, a Figura 1 mostra um levantamento das
publicagdes junto & base de dados Science Direct em margo de 2026,
abordando os temas paraffin phase change material e sodium acetate
phase change material. Observa-se um crescimento progressivo no
nimero de publicagdes ao longo dos ultimos anos, evidenciando o
aumento do interesse cientifico nesses materiais.



24

Figura 1 - Historico das publicacdes na base de dados do Science direct
(https://www.sciencedirect.com/journal), extraido em marco de 2026),
referente aos tiltimos 10 anos, abordando parafina e acetato de sodio como
materiais de mudanga de fase.
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Fonte: Do autor (2026).

Os PCMs apresentam a capacidade de absorver ou liberar calor
latente de forma continua durante a transi¢@o de fase do estado s6lido para
o liquido (fus@o) e do liquido para o sdlido (solidificagdo) (Diaconu;
Cruceru; Anghelescu, 2024; Jiang et al., 2024; Li; Xu; Zhang, 2024). A
capacidade de armazenamento de energia por unidade de volume ¢
significativamente superior a de materiais convencionais, sendo estimada
entre 5 e 14 vezes maior que o calor sensivel armazenado por substancias
como agua, alvenaria e rochas (Baccega; Bottarelli; Cesari, 2023).

Conforme Li; Xu; Zhang, (2024), estudos demonstram que o
aumento da quantidade de PCM incorporado reduz a condutividade
térmica e eleva a capacidade térmica da matriz, favorecendo o
desempenho térmico da argamassa. Quando integrado a elementos
construtivos, o PCM contribui para a melhoria do conforto térmico
interno, aliviando picos e oscilagdes de temperatura e, consequentemente,
diminuindo a necessidade de energia para aquecimento ou resfriamento
(Sarcinella et al., 2023).

Os PCMs podem ser incorporados aos materiais por mistura direta
ou encapsulamento. O encapsulamento, em muitos casos, ¢ adotado como
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estratégia para reduzir o contato direto do PCM com a matriz cimenticia,
minimizando problemas como vazamentos e incompatibilidades fisico-
quimicas. Nesse processo, 0 PCM ¢ acondicionado em céapsulas, que
posteriormente sdo adicionadas ao material de construgdo (Pirasaci;
Sunol, 2024).

Conforme Refahi; Rostami; Amani, (2024) fatores como
condigOes climaticas, intensidade da radiacdo solar, tipo e orientagdo da
parede e o ponto de fusdo do PCM influenciam diretamente o
desempenho térmico da edificagdo. Além disso, a incorporacdo de PCMs
impacta a microestrutura e as propriedades mecanicas dos materiais,
incluindo trabalhabilidade, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao
e adesdo (Li et al., 2024).

O desenvolvimento de tecnologias voltadas a modernizagio
térmica de edificagdes, novas ou existentes, torna-se uma estratégia
relevante para aumentar a eficiéncia energética. A argamassa, por ser um
material presente em praticamente todas as construgdes, apresenta-se
como um meio adequado para a incorporagdo de inovagdes voltadas a
melhoria do desempenho térmico (Sarcinella et al., 2023).

Desta forma, o presente trabalho se alinha aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e
11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), ao propor o desenvolvimento
de materiais construtivos com melhor desempenho térmico.
Adicionalmente, contribui para o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ao
promover a reducdo da demanda energética em sistemas de climatizagido
por meio da melhoria da eficiéncia térmica das edificacdes.

Este trabalho avalia o potencial da incorporacdo de parafina e
acetato de sodio (AcS) de forma previamente encapsulados, em
argamassas de reboco, material que atua diretamente como interface entre
o ambiente externo e o interior das edificacdes como forma de reduzir o
consumo energético de edificagdes. A caracterizagdo das argamassas foi
realizada de acordo com a NBR 13281-1:2023, além de analises
energéticas em um aparato simulando um cémodo residencial.

Embora diversos estudos tenham investigado a incorporagdo de
PCMs, especialmente parafina microencapsulada em matrizes
cimenticias e argamassa de revestimento, a presente pesquisa apresenta
como ineditismo ao propor uma analise comparativa direta entre PCMs
de naturezas fisico-quimicas distintas (parafina material organico e o AcS
material inorgdnico) ambos previamente encapsulados e incorporados sob
condi¢Oes experimentais equivalentes. Destaca-se como contribuicao a
avaliagdo da substituicdo parcial do agregado miado por PCM
encapsulado, particularmente no caso do acetato de sédio, abordagem
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ainda pouco explorada na literatura para argamassas de reboco.
Adicionalmente, o desenvolvimento de um aparato experimental para
simula¢do de condigdes térmicas representativas permite uma analise
integrada do desempenho térmico, fisico e mecanico do revestimento.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a substituicdo parcial da areia por parafina e acetato de
sodio ambos previamente encapsulados, utilizados como materiais de
mudanca de fase, em argamassas de reboco, visando a melhoria das
propriedades térmicas do revestimento aplicado as edificagdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a viabilidade técnica da incorporacdo de parafina
encapsulada e acetato de sodio encapsulado como materiais de
mudanga de fase em argamassas de reboco;

e Verificar o comportamento mecanico das argamassas de reboco em
funcdo da substituicdo parcial da areia por parafina encapsulada e
acetato de sodio encapsulado;

e Analisar o desempenho térmico das argamassas de reboco contendo
parafina encapsulada e acetato de s6dio encapsulado, por meio de
ensaio térmico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. APLICACAO DE PCMS

A incorporacdo de diferentes tipos de PCMs em matrizes
cimenticias, com o objetivo de armazenamento de energia térmica, tem
sido investigada na literatura cientifica. Esses materiais apresentam
potencial para melhorar o desempenho térmico de sistemas construtivos,
sobretudo em edificacdes, ao minimizar variagdes de temperatura e
reduzir a demanda por sistemas ativos de climatizacdo. No entanto,
desafios como o vazamento durante a transicdo de fase ¢ a baixa
condutividade térmica ainda representam limitagdes relevantes a sua
aplicacdo, motivando o desenvolvimento de estratégias para aprimorar
suas propriedades e viabilizar seu uso em escala construtiva. Entre as
solugdes propostas, destaca-se a adigdo de materiais carbonosos, como
grafite expandido, grafeno e nanotubos de carbono, os quais contribuem
para o aumento da condutividade térmica dos PCMs, favorecendo os
processos de carga e descarga térmica (Erkizia et al., 2024a).

As edificagdes constituem sistemas complexos, submetidos a
fluxos de energia internos e externos associados tanto as cargas internas
quanto a transferéncia de calor por condugdo, convecgdo e radiagdo (de
ondas curtas e longas). Esses fluxos sdo fortemente influenciados pelas
condi¢gdes climaticas locais, orientagdo solar e caracteristicas dos
materiais constituintes da envoltoria. Nesse contexto, diversas estratégias
tém sido adotadas para reduzir o consumo energético em edificios, como
o uso de revestimentos refletivos ou isolantes para minimizar ganhos
solares, a introducdo de cavidades de ar em paredes para reduzir a
transmitincia térmica e, mais recentemente, a incorporacao de PCMs em
camadas de acabamento, promovendo alteragcdes significativas nas
propriedades térmicas da envoltoria (Alvarez-Rodriguez et al., 2024;
Pirasaci; Sunol, 2024).

Os PCMs podem ser aplicados em diferentes elementos
construtivos, incluindo paredes externas e internas, coberturas, pisos,
fechamentos translucidos e, de forma integrada, na envoltoéria completa
da edificagdo. Além disso, podem ser incorporados a componentes como
persianas, venezianas e brises, com a finalidade de reduzir as trocas
térmicas com o ambiente externo, muitas vezes sem a necessidade de
intervengoes estruturais significativas (Oliveira; Lucarelli; Carlo, 2022).

Dessa forma, a utilizacdo de PCMs apresenta-se como uma solugao
promissora para o setor da construc¢do civil, uma vez que possibilita a
redu¢do do consumo de energia destinada ao ar-condicionado,
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especialmente em periodos de verdo, além de contribuir para o
deslocamento do pico de carga ao longo do dia, gerando beneficios
econdmicos e ambientais relevantes (Zahir et al., 2023).

3.1.1. Argamassa de reboco

De acordo com NBR 13281-1 (2023), a argamassa ¢ definida como
uma mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s) e agua,
contendo ou ndo aditivos, caracterizada por propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser preparada em obra ou fornecida como
argamassa industrializada.

Segundo Carasek (2007), as argamassas podem ser classificadas
conforme sua fun¢@o em: argamassas para alvenaria, para revestimentos
e para recuperacdo estrutural. No caso especifico dos revestimentos, as
camadas desempenham fungdes distintas. O chapisco atua como camada
de preparo da base, uniformizando a absorc¢do superficial e favorecendo a
aderéncia; o emboco ¢ responsavel pela regularizagdo da superficie,
servindo de suporte ao reboco ou a revestimentos decorativos; o reboco
constitui a camada de acabamento, podendo receber pintura ou atuar
como acabamento final; a camada tnica ¢ aplicada diretamente sobre a
base, servindo de suporte a pinturas; e o revestimento decorativo
monocamada (RDM ou monocapa) exerce simultaneamente funcdes de
regularizagdo e decoragdo.

Além de sua funclo estética, a argamassa de revestimento
desempenha papel fundamental na protecdo dos elementos de vedagdo
contra agentes agressivos, como vento, chuva, umidade, variagdes
térmicas e radiacdo solar. Adicionalmente, contribui para o isolamento
termoacustico, a estanqueidade a 4gua e a gases e, em determinados casos,
para o acabamento final da edificagio (BAIA; SABBATINI, 2008).

Para que o revestimento cumpra adequadamente suas fungdes, a
argamassa deve apresentar propriedades especificas tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. A avaliacdo dessas propriedades,
bem como dos fatores que as influenciam, ¢ essencial para compreender
o desempenho do revestimento em diferentes condigdes de uso conforme
a NBR 13281-1 (2023).

3.2. TRANSFERENCIA DE CALOR
De acordo com Castro (2017), quando existe diferenca de

temperatura entre dois pontos, ocorre naturalmente a tendéncia de
equilibrio térmico por meio da transferéncia de energia, processo
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denominado transferéncia de calor. Esse fendmeno pode ocorrer por trés
mecanismos principais: conducdo, convecgdo e radiagdo. Na condugao, a
energia térmica ¢ transmitida por meio da interacdo entre atomos ou
moléculas vizinhas, sem deslocamento macroscopico de massa. Na
convecgdo, o calor ¢ transferido pelo movimento de particulas de um
fluido, envolvendo transporte direto de massa. J& na radiacdo, a
transferéncia de energia ocorre por meio de ondas eletromagnéticas,
independentemente da presenca de um meio material.

A emitancia é uma propriedade que depende do comprimento de
onda, da temperatura e¢ do angulo de emissdo do soélido, sendo
influenciada pela composi¢do quimica do material, pela presenca de fases
secunddrias e por caracteristicas microestruturais, como rugosidade e
porosidade superficial (Azzali et al., 2021).

A cor dos materiais também exerce influéncia direta sobre sua
refletdncia, podendo ser modificada por fatores como a presenca de
sombra, a textura da superficie (lisa ou rugosa), as condigdes climaticas e
a intensidade da radiacdo solar incidente. Assim, no setor da construgdo
civil, torna-se possivel desenvolver materiais com propriedades
otimizadas tanto do ponto de vista estético quanto térmico, contribuindo
para o desempenho energético das edificagoes (Dantas; Vittorino; Loh,
2022).

3.3. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

As propriedades térmicas dos materiais desempenham papel
fundamental na avaliagdo do desempenho de sistemas de armazenamento
de energia térmica, especialmente quando associados a processos de
mudanga de fase. Entre essas propriedades, destacam-se a capacidade
térmica especifica, a entalpia e a entropia, parametros amplamente
utilizados para a caracterizago de transi¢des de fase em materiais solidos,
liquidos e compositos (Romero et al., 2021).

Durante uma transi¢cdo de fase, idealmente, a troca de energia
ocorre a uma temperatura praticamente constante. Nesse processo, a
energia fornecida ou liberada ndo resulta em variagdo significativa de
temperatura do material (calor sensivel), mas ¢ utilizada para promover a
transformacao de fase, caracterizando o armazenamento ou a liberacdo de
calor latente. Nessa condi¢do, propriedades termodindmicas como
entropia e entalpia apresentam descontinuidades, enquanto a capacidade
térmica especifica tende a exibir comportamentos singulares, associados
a absor¢do ou liberagdo de energia sem variacdo térmica apreciavel
(Romero et al., 2021; Zhao et al., 2024).
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A capacidade térmica de uma substancia constitui, portanto, um
indicador relevante do seu potencial de armazenamento energético,
podendo ser utilizada para a estimativa de entalpia e entropia em
intervalos especificos de temperatura. No contexto dos PCMs aplicados a
construgdo civil, essa propriedade ¢ particularmente importante para
avaliar a eficiéncia do material na atenuagdo de variagdes térmicas em
faixas compativeis com o conforto térmico humano. Além dessas
propriedades, a efusividade térmica merece destaque, sendo definida
como a capacidade de um material de trocar calor com o meio adjacente
por meio de sua superficie. Essa propriedade depende diretamente da
condutividade térmica, da densidade e da capacidade térmica do material,
influenciando a rapidez com que o calor ¢ absorvido ou liberado (Lopez-
Arias; Francioso; Velay-Lizancos, 2023).

Os PCMs, em razdo de sua elevada capacidade de armazenamento
de calor, sdo frequentemente utilizados para acumular energia térmica
latente proveniente de uma fonte de calor. Os PCMs do tipo so6lido liquido
apresentam, em geral, trés estagios principais durante o processo de
mudanga de fase, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Principio de funcionamento dos PCMs
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Fonte: Adaptado de (Rubitherm, 2014).
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No primeiro estdgio, o material encontra-se no estado sélido e
absorve calor sensivel até atingir a temperatura de inicio da fusdo. No
segundo estagio, ocorre a fusdo do PCM, com armazenamento de uma
quantidade de energia sob a forma de calor latente, enquanto a
temperatura permanece praticamente constante. No estagio final, o PCM
encontra-se totalmente fundido, absorvendo calor sensivel adicional e
elevando sua temperatura. Durante o resfriamento, o processo €
reversivel: o PCM libera gradualmente a energia armazenada,
solidificando-se novamente (Wang et al., 2024).

Nas ultimas décadas, a produgdo de eletricidade tem dependido
fortemente de combustiveis fosseis, os quais apresentam impactos
ambientais expressivos e crescente instabilidade econdmica. Proje¢des
indicam aumento duplicado do consumo energético global até 2050 e
triplicado até 2100 (Elalfy et al., 2024). Nesse contexto, os sistemas de
armazenamento de energia assumem papel estratégico na reducdo do
consumo energético ¢ na mitigacdo do desconforto térmico em
edificagdes.

3.3.1. Métodos de armazenamento de energia térmica

Os sistemas de armazenamento de energia térmica que utilizam
PCMs podem apresentar comportamento proximo ao isotérmico na faixa
de mudanga de fase, permitindo o armazenamento eficiente de energia
para utilizacdo posterior, seja para aquecimento ou resfriamento,
contribuindo para a redu¢do do consumo energético e trazendo beneficios
ambientais (Refahi; Rostami; Amani, 2024).

O armazenamento de energia térmica apresenta vantagens como
suporte ao uso de energia limpa, redu¢do da demanda energética em
sistemas de climatizacdo, baixo custo inicial em algumas configuragdes,
diminuigdo das emissdes de gases de efeito estufa, maior continuidade
operacional e menor custo de manutengdo (Elalfy et al., 2024). Esses
sistemas podem ser classificados conforme o mecanismo empregado:
armazenamento de calor sensivel, armazenamento de calor latente e
armazenamento termoquimico, cujas diferencas relacionam-se ao
material utilizado, a faixa de temperatura operacional e aos pardmetros de
projeto (Sarcinella et al., 2023)

Materiais cimenticios apresentam capacidade relevante de
armazenamento de calor sensivel, a qual pode ser aprimorada com a
incorporagdo de PCMs, explorando-se o armazenamento adicional na
forma de calor latente (Erkizia et al., 2024a).
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A Figura 3 apresenta um fluxograma resumido dos tipos de
armazenamento de energia térmica.

Figura 3 - Tipos de armazenamento de energia térmica
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Fonte: Zondag (2012) apud (Costa, 2014)
3.3.2. Método de armazenamento de energia térmica sensivel

O armazenamento de calor sensivel consiste em acumular energia
térmica em um meio de armazenamento, elevando sua temperatura, e
transferir calor por meio de um fluido de transferéncia térmica. Esse
método tem sido amplamente estudado, principalmente quanto aos
materiais utilizados como meio de armazenamento (Sadeghi; Jalali;
Singh, 2024).

De acordo com Reddy; Mudgal; Mallick (2018), trata-se de um
método simples, de baixo custo e de facil controle. A capacidade de
armazenamento de energia térmica sensivel varia, em geral, entre 10 e 50
kWh/t, com eficiéncia que pode alcangar 50% a 90%, dependendo do
material. Entre os meios mais utilizados destacam-se a dgua e materiais
pétreos, como marmore, argila, compositos argila/polimero e arenito
(Elalfy et al., 2024; Zabhir et al., 2023).

3.3.3. Método de armazenamento de energia térmica latente
A energia térmica ¢ armazenada quando um PCM passa por uma

transi¢do de fase (Reddy; Mudgal; Mallick, 2018). Esse método apresenta
vantagens em relagdo ao armazenamento sensivel, especialmente pela
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elevada densidade de energia armazenada em pequenas faixas de
temperatura, uma vez que o calor latente normalmente supera o calor
sensivel associado a mesma variagdo térmica (Vargas et al., 2024).

A transi¢do mais comum em aplica¢des construtivas ¢ a mudanga
solido—liquido, embora também possam ocorrer outras transi¢des, como
liquido—gasoso, conforme a aplicagdo. A capacidade de armazenamento
de energia térmica latente pode variar entre 50 e 150 kWh/t, com
eficiéncia entre 75% e 90%, dependendo do material (Elalfy et al., 2024).

Em edificagdes, o armazenamento latente pode integrar fontes
renovaveis, reduzir o consumo energético quando associado a sistemas
solares ou estratégias de resfriamento noturno, aumentar a estabilidade
térmica interna e diminuir a necessidade de climatizagdo artificial, ao
reduzir ou retardar cargas térmicas de aquecimento e resfriamento
(Vargas et al., 2024).

Os PCMs podem ser classificados em organicos e inorganicos.
Entre os orgénicos estdo parafinas, dcidos graxos, ésteres, alcoois, glicdis
e eutéticos; entre os inorganicos incluem-se hidratos de sal, sais de nitrato,
carbonatos, cloretos, sulfatos, fluoretos, hidroxidos, metais, ligas
metalicas e eutéticos salinos (Elalfy et al., 2024).

3.3.4. Método de armazenamento de energia térmica termoquimico

No armazenamento termoquimico, o calor ¢ armazenado por
processos fisico-quimicos, em vez de ser acumulado diretamente como
energia sensivel ou latente (Elalfy et al., 2024). Esse método distingue-se
por sua reversibilidade, envolvendo processos fisicos reversiveis
(absor¢@o e adsor¢do) ou reagdes quimicas reversiveis. Nos processos
fisicos, a energia ¢ armazenada sem alteracdo do arranjo molecular; ja nos
processos termoquimicos, a energia térmica promove transformagdes
reversiveis nos materiais, associadas a reacOes exotérmicas/endotérmicas
e transferéncia de calor (Sadeghi; Jalali; Singh, 2024).

Os sistemas termoquimicos apresentam alta capacidade de
armazenamento, variando de aproximadamente 12 a 250 kWh/t, com
eficiéncia entre 50% e 90%. Além disso, permitem armazenamento por
periodos prolongados com menores perdas térmicas, uma vez que a
energia ¢ retida na forma de liga¢des quimicas (Reddy; Mudgal; Mallick,
2018).
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3.4. CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES DOS PCMS

O principio de aplicagdo dos PCMs em edificagdes baseia-se na
capacidade desses materiais de absorver calor durante o processo de fusdao
e liberd-lo durante a solidificagdo. Quando a temperatura do ambiente
externo ou da superficie construtiva ultrapassa o ponto de fusdo do PCM,
ocorre a transicdo do estado solido para o liquido, com consequente
armazenamento de energia térmica. A medida que a temperatura diminui,
essa energia € gradualmente liberada durante a solidificagdo, contribuindo
para a reducdo das oscilagdes térmicas internas e para a melhoria do
conforto térmico (El Majd et al., 2024).

Para que uma substincia seja caracterizada como PCM, alguns
critérios fundamentais devem ser atendidos, como a adequagdo do ponto
de fusdo a faixa de temperatura de operacao desejada e a elevada entalpia
de fusdo. Além disso, outros requisitos técnicos sdo estabelecidos em
funcdo da aplicagdo, incluindo a congruéncia da transicdo de fase, a
estabilidade térmica e quimica ao longo de multiplos ciclos, a
compatibilidade fisica e quimica com a matriz ou recipiente ¢ a seguranca
durante o uso (Diaconu; Cruceru; Anghelescu, 2024).

No contexto da construcdo civil, os PCMs devem apresentar
caracteristicas adicionais, tais como elevadas capacidades de
armazenamento de calor latente, baixa variacdo volumétrica durante a
mudangca de fase, auséncia de toxicidade, inflamabilidade e corrosividade,
além de custo acessivel e disponibilidade comercial. A minimizagdo de
fenomenos como sub-resfriamento e segregacdo de fases também ¢é
essencial para garantir a durabilidade e a eficiéncia do material ao longo
do tempo (Alvarez-Rodriguez et al., 2024).

Os PCMs solido liquido englobam uma ampla variedade de
substancias, que podem ser classificadas de acordo com sua natureza
quimica em orgénicos, inorganicos e¢ misturas eutéticas (El Majd et al.,
2024). Cada uma dessas classes apresenta vantagens e limitacdes
especificas, devendo a escolha do material estar associada as exigéncias
térmicas, mecanicas e de durabilidade da aplicagdo pretendida (Erkizia et
al., 2024a; Jiang et al., 2024; Zahir et al., 2023).

A Figura 4 apresenta a classificagdo geral dos PCMs, dividindo-os
em organicos e inorginicos. Entre os PCMs orgéanicos destacam-se o0s
compostos parafinicos e ndo parafinicos, como alcoois, acidos graxos,
ésteres e glicois. J& os PCMs inorganicos incluem, principalmente,
hidratos de sal e compostos metalicos, amplamente estudados em
aplicacdes de armazenamento térmico (Zahir et al., 2023).
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Figura 4 - Classificagdo dos PCMs de acordo com sua natureza fisico-
quimica.

PCMs
\£ v l

e N\ s ™
Organicos Inorganicos Eutéticos
Parafinas Hidratos de sal Misturas

Alcoois Metais e ligas Organico-organico
Acidos graxos metalicas Inorgénico-inorganico
Esteres Organico-inorganico
Glicois
s R Y

Fonte: Adaptado de (El Majd et al., 2024).

Além da classificagdo geral dos PCMs, ¢ relevante destacar que
cada categoria apresenta vantagens e limitacdes especificas quanto ao
desempenho térmico, custo, estabilidade e aplicabilidade na construcao
civil. Para sintetizar essas caracteristicas, a Tabela 1 apresenta uma
comparacdo entre as principais classes de PCMs, evidenciando seus
potenciais e restri¢cdes de uso.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das principais classes de PCMs.

Categoria Vantagens Desvantagens

- Estabilidade térmica e quimica . .. L.
! - Baixa condutividade térmica

elevada .
- Geralmente custo mais
- Mudanga de fase congruente
A ~ elevado
Orgéanicos (sem segregacao)

- Inflamabilidade potencial,

- Baixa corrosividade .
especialmente em parafinas.

- Grande numero de ciclos

reversiveis
- Tendéncia a sub-
- Condutividade térmica superior a resfriamento
dos PCMs organicos - Problemas de segregagio de
A - Maior densidade de fases
Inorgénicos . ..
armazenamento (maior calor - Corrosividade em contato
latente por volume) com metais
- Faixa de temperatura ampla - Possivel instabilidade apos

ciclos repetidos.

- Ponto de fusdo bem definido
- Estabilidade dimensional durante
Eutéticos a mudanga de fase
- Podem ser ajustados para
diferentes faixas de temperatura

Fonte: Adaptado de (Erkizia et al., 2024a; Jiang et al., 2024; Zahir et al.,
2023).

- Produg@o mais complexa
- Custo elevado
- Menor disponibilidade
comercial.

A Figura 5 apresenta graficamente as classes de PCMs,
relacionando-as com os valores de entalpia e de temperatura de fusdo,
propriedades fundamentais para a sele¢cdo de PCMs.
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Figura 5 - PCMs com suas respectivas temperatura e entalpia de fusio
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Fonte: Adaptado de (CABEZA et al., 2011).

Tanto os PCMs organicos quanto os inorganicos podem ser
utilizados para o aumento da eficiéncia do armazenamento de energia
térmica. Os organicos apresentam como principais vantagens a
transformacdo de fase congruente, a nao corrosividade, a baixa
toxicidade, além de boa estabilidade térmica e quimica. Ja os inorgénicos
se destacam pela elevada densidade de armazenamento de energia e pela
condutividade térmica. Entretanto, ambos apresentam limitagdes: os
PCMs organicos sdo caracterizados por baixa condutividade térmica e
baixa densidade, enquanto os inorgénicos sofrem com o sub-resfriamento
e a segregacdo de fases (Baccega; Bottarelli; Cesari, 2023; Naveen
Kumar; Vinayaka Ram; Parameshwaran, 2023).

De acordo com Erkizia et al., (2024) os PCMs orgéanicos
empregados em aplicacdes construtivas, como as parafinas e acidos
graxos, apresentam limitagcdes de uso em temperaturas elevadas, sendo
normalmente restritos a faixas inferiores a aproximadamente 150 °C. Em
contrapartida, os PCMs inorgénicos abrangem uma faixa operacional
mais ampla, podendo variar desde temperaturas negativas até valores
elevados, a depender da classe do material, incluindo sais hidratados,
metais e ligas metalicas. No entanto, no contexto da construc¢do civil, o
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uso de PCMs inorganicos, especialmente sais hidratados, ¢
frequentemente limitado por fendmenos como corrosividade em contato
com metais, sub-resfriamento e instabilidade ao longo de ciclos térmicos
repetidos.

Os PCMs eutéticos, por sua vez, resultam da combinagdo de dois
ou mais componentes, cujo ponto de fusdo da mistura ¢é inferior ao de cada
componente isolado. Cada substincia pode solidificar e fundir
individualmente, mas, durante a cristalizacdo, forma-se uma mistura
quase uniforme que se comporta como um unico material. Dessa forma,
a fusdo ocorre de modo simultineo, sem distingdo entre os componentes
(Zahir et al., 2023).

3.4.1. Parafina

A parafina ¢ um dos PCMs organicos mais estudados e utilizados,
sendo composta majoritariamente por alcanos sélidos de cadeia longa.
Trata-se de um material ceroso, de coloragdo branca e inodoro, com faixa
de fusdo tipicamente compreendida entre 47 °C e 64 °C, adequada para
aplicagoes em edificagdes. A parafina apresenta elevada capacidade de
armazenamento térmico, com valores de entalpia de fusdo em torno de
240 J/g, além de baixa toxicidade, boa estabilidade térmica e quimica e
compatibilidade ambiental (Jiang et al., 2024).

As parafinas sdo insoluveis em agua, quimicamente estiveis e
apresentam transicdo de fase congruente, o que favorece sua utilizacao
em ciclos repetidos de fusdo e solidificagdo (André, 2022). No entanto,
quando incorporadas a materiais cimenticios, tendem a reduzir a
condutividade térmica do compdsito, o que pode limitar a eficiéncia da
transferéncia de calor. Essa limitagdo tem sido reduzida por meio da
adicdo de materiais de alta condutividade térmica, como grafite
expandido, grafeno e outros aditivos carbonosos, os quais contribuem
para melhorar o desempenho térmico dos sistemas contendo PCMs
(Baccega; Bottarelli; Cesari, 2023; Jiang et al., 2024).

3.4.2. Sais Hidratados / Acetato De Sodio

Os sais hidratados constituem classe de PCMs inorganicos,
formados por um sal associado a moléculas de dgua em sua estrutura
cristalina. O armazenamento de energia ocorre por meio da fusdo do
material hidratado e da liberagdo de calor durante sua cristalizagdo,
processo termicamente associado a desidratagdo e reidratagdo parcial do
sal. Esses materiais apresentam temperaturas de fusdo que variam, em
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geral, entre 5 °C e 130 °C, faixa considerada adequada para aplica¢des
em sistemas de climatizagdo passiva e armazenamento térmico em
edificacdes (Kalnaes; Jelle, 2015).

Entre os sais hidratados mais estudados destacam-se o cloreto de
calcio hexahidratado, o cloreto de magnésio hexahidratado e o AcS
trihidratado. Este ultimo tem despertado interesse devido a sua elevada
densidade de armazenamento de energia, boa condutividade térmica,
disponibilidade comercial e custo relativamente baixo, configurando-se
como uma alternativa promissora para aplicacdes em materiais de
construgdo (André¢, 2022).

O AcS tri-hidratado (CHsCOONa-3H:0), cuja temperatura de
fusdo situa-se em torno de 58 °C, valor compativel com aplicagdes em
armazenamento térmico de baixa e média temperatura. (Pielichowska;
Pielichowski, 2014). O material apresenta elevado calor latente (entre 220
kJ/kg e 268 kJ/kg), boa condutividade térmica quando comparado a
PCMs organicos de mesma faixa de fusdo e custo relativamente baixo,
fatores que o tornam atrativo para aplicagdes em sistemas passivos de
eficiéncia energética (Chen et al., 2026; Wang, Chuang et al., 2025).

Os sais hidratados apresentam limitagdes como super-
resfriamento, separagdo de fases e redugdo da estabilidade ciclica. O
super-resfriamento dificulta a cristalizagdo e pode retardar a liberagdo do
calor armazenado. A separagdo de fases compromete a recombinagdo do
sal com a dgua de cristalizacdo, reduzindo a capacidade térmica ao longo
dos ciclos. Esses efeitos tornam-se mais criticos quando incorporados em
matrizes porosas, como argamassas, devido a maior interagdo com a
estrutura cimenticia. (Chen; Zhou; Hou, 2026; Wang, Chuang et al.,
2025).

A incorporacdo de grafite tem se mostrado uma estratégia eficaz
para aumentar a condutividade térmica do sistema e promover maior
estabilidade estrutural do compésito, ao favorecer o suporte fisico do sal
hidratado e a dissipagdo mais homogénea do calor. De forma
complementar, estratégias de encapsulamento vém sendo propostas com
0 objetivo de mitigar vazamentos, acomodar as variagdes volumétricas
decorrentes da transi¢do soélido-liquido e ampliar a durabilidade do
material ao longo dos ciclos térmicos (Chen ef al., 2026). Assim, tais
abordagens configuram-se como solugdes fundamentais para viabilizar a
aplicagdo do AcS tri-hidratado em sistemas construtivos, conciliando
desempenho térmico e estabilidade fisico-mecanica.



42

3.5. CONDUTIVIDADE TERMICA

Materiais com baixa condutividade térmica apresentam limita¢des
em aplicacdes de armazenamento térmico, uma vez que a transferéncia de
energia ocorre de forma lenta, comprometendo os processos de carga e
descarga térmica (Palacios et al., 2023). Dessa forma, na sele¢do de
materiais para armazenamento térmico, busca-se um equilibrio entre
elevada capacidade -calorifica, condutividade térmica adequada e
efusividade térmica compativel com a aplicacdo pretendida. Um material
com alta condutividade facilita a transferéncia de calor, enquanto uma
elevada capacidade térmica permite maior absorcdo de energia,
resultando em maior eficiéncia térmica do sistema (Lopez-Arias;
Francioso; Velay-Lizancos, 2023).

De modo geral, os sais hidratados apresentam valores de
condutividade térmica superiores aos das parafinas, o que favorece a
transferéncia de calor durante os processos de carga e descarga térmica.
Entretanto, mesmo nesses materiais, a condutividade térmica ainda pode
ser considerada limitada para determinadas aplicagdes na construco civil
(Liu et al., 2024).

Com o objetivo de superar essa limitagdo, diversas estratégias t€ém
sido investigadas, incluindo a incorporagdo de materiais com elevada
condutividade térmica e estrutura porosa, capazes de atuar como agentes
de refor¢o térmico na matriz do PCM. Entre os aditivos mais utilizados
destacam-se o grafite expandido, nanotubos de carbono, grafeno e fibras
metalicas, os quais contribuem para acelerar os processos de fusdo e
solidificacdo, aumentando a eficiéncia térmica do sistema (Erkizia et al.,
2024b; Kalnaes; Jelle, 2015).

3.6.INCORPORACAO DOS PCMS EM MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

A forma de incorporagdo dos PCMs em elementos construtivos € um
fator determinante para o desempenho térmico e a durabilidade dos
sistemas desenvolvidos. Diferentes estratégias podem ser empregadas,
cada uma apresentando vantagens e limitagdes especificas, incluindo
incorporagdo direta, imersdo e encapsulamento (Oliveira; Lucarelli;
Carlo, 2022; Vargas et al., 2024).
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3.6.1. Incorporacio direta

A incorporacdo direta consiste na adicdo do PCM diretamente a
matriz cimenticia durante o processo de mistura. Trata-se de um método
simples e de baixo custo, porém apresenta limitagcdes importantes, como
a possibilidade de interferéncia nos produtos de hidratacdo do cimento,
reducdo da aderéncia entre pasta e agregados e prejuizos as propriedades
mecanicas e a durabilidade do material (Sarcinella et al., 2023).

3.6.2. Imersao

O método de imersdo consiste em mergulhar um material de
constru¢do poroso, como agregados, tijolos ou placas de gesso, em PCM
fundido. O material absorve o PCM em sua estrutura porosa, permitindo
que ele atue como meio de armazenamento térmico. Trata-se de uma
técnica relativamente simples, porém limitada pela baixa capacidade de
absorcao dos poros e pelo risco de vazamento do PCM durante os ciclos
de fusdo e solidificacdo, o que pode comprometer a durabilidade do
composito (Sarcinella et al., 2023).

3.6.3. Encapsulamento

O encapsulamento ¢ uma das estratégias mais eficazes para a
incorporagdo de PCMs em materiais de construgdo, pois cria uma barreira
fisica que impede o vazamento do material durante a transicdo de fase
solido liquido. Essa técnica ¢ especialmente relevante para sais
hidratados, uma vez que reduz o contato do PCM com a matriz cimenticia,
minimizando problemas como corrosdo, segregacdo de fases e
instabilidade térmica (Jiang et al., 2024; Palacios et al., 2023).

O encapsulamento pode ser classificado conforme o tamanho das
particulas em  macroencapsulamento, microencapsulamento e
nanoencapsulamento, cada um apresentando aplicagdes e desafios
especificos. Estudos indicam que, embora a incorporagdo de PCMs
encapsulados possa resultar em redugdo das propriedades mecanicas,
teores moderados permitem a manutengdo de desempenho compativel
com as exigéncias normativas, conciliando ganhos térmicos e resisténcia
mecanica aceitavel (Felix; Aguiar, 2009; Meshgin et al., 2012).

No caso da parafina, o encapsulamento em grafite expansivel pode
ser realizado por sintese fisica in situ via irradiagdo por micro-ondas.
Nesse método, a parafina fundida é misturada ao grafite expansivel e
submetida a aquecimento rapido no micro-ondas, promovendo a
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expansdo volumétrica do grafite ¢ a impregnacdo da parafina em sua
estrutura porosa. O compdsito resultante apresenta estabilidade de forma,
maior condutividade térmica e elevada capacidade de armazenamento de
energia, sem ocorréncia de reagdo quimica entre os componentes (Li et
al., 2024).

3.7. ESTADO DA ARTE SOBRE O USO DE PCMS EM
ARGAMASSAS E REBOCOS

A literatura mostra um avango significativo no uso de PCMs em
materiais de constru¢do, com o objetivo de reduzir picos de temperatura
e diminuir a necessidade de sistemas de climatizagdo. A maior parte
desses estudos concentra-se em PCMs organicos, principalmente a base
de parafina. Em geral, as pesquisas s3o desenvolvidas em matrizes de
gesso ou em elementos cimenticios estruturais, como concretos e blocos,
utilizando estratégias como microencapsulamento e a adigdo de materiais
condutivos (grafeno, fibras de carbono, vermiculita ou perlita expandida)
para melhorar o desempenho térmico e a estabilidade dos PCMs.

A Tabela 2 reune os principais estudos selecionados e evidencia
que, embora existam investigacdes relevantes sobre o uso de parafina em
gesso e em concretos, ainda hd lacunas importantes quanto & aplicacao
comparativa de PCMs organicos e salinos em argamassas de reboco.
Nesse sentido, o presente trabalho se diferencia ao propor e¢ avaliar a
substituicdo parcial do agregado por PCMs encapsulados de naturezas
distintas em argamassas de reboco, por meio de uma abordagem integrada
que considera aspectos térmicos, microestruturais e mecanicos,
contribuindo para a compreensdo das potencialidades e limitagdes desses
materiais em aplicagdes de revestimento.



Tabela 2 - Estudos da literatura sobre PCMs aplicados a matrizes cimenticias
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Autores/Ano

Teor de incorporagéo

do PC

Proposta do trabalho

Resultados principais

Yang et al
(2025)

Tipo de PCM Aplicagio
Vermiculita expandida Rebocos de
com parafina, revestidos gesso

por materiais
cimenticios

Adigdo de 5, 10 e 15%
em peso para gesso

Desempenho térmico e
propriedades mecanicas

Reduziu a temperatura ambiente em
0,5-1,5 °C e aumento de 17,9% na
resisténcia mecéanica

Medjahed
(2024)

Parafina e cera de

abelha gesso

Parede dupla de

Fracbes de massa de
10, 20, 30, 40 e 50%

Impacto do aumento da
porcentagem em massa e
propriedades térmicas

A condutividade térmica foi reduzida
entre 76% e 79%, resultando em menor
temperatura interna

Skalar et al
(2025)

Parafina encapsulada Reboco
em uma membrana de

melamina-formaldeido

Adigao de 20% e 30%
em volume de PCM &
argamassa de cal-
cimento

Melhorar o desempenho
térmico, preservando suas
propriedades fisicas e
mecanicas.

Os PCMs ampliaram o tempo em
conforto térmico para 43,7%, frente a
33,9% da referéncia

Karkri et al
(2015)

Fracbes de massa de
25,30, 35,40,45 e
50%

Medicado das propriedades
termofisicas

Armazenamento de calor 2,56 vezes
maior que gesso puro (com 50% de
PCM)

Ramakrishnan
(2017)

Parafina Revestimentos
microencapsulada de gesso
Parafina e perlita Compositos
cimenticios

expandida hidrofébica

Substituicdo
volumétrica de 20, 40,
60 e 80% do volume de
areia

Propriedades térmicas e
estabilidade do PCM

Aumento de 166% na capacidade de
armazenamento térmico (80% de
substituigao), mantendo estabilidade
mecanica e térmica apos 1000 ciclos.

Uma solucdo viavel e mais econdmica

Cunha; Lima;
Aguiar, (2016)

Parafina ndo

Argamassa de

Substituicao de 0%,
2,5%, 5% e 7,5% do
agregado

Avaliar as propriedades
fisicas e mecanicas

para a eficiéncia energética de
edificagbes, sem prejuizo das
propriedades

Guardia;
Barluenga;
Palomar,
(2020)

encapsulado cimento
Parafina Argamassa
microencapsulada cimento-cal

Incorporagéo direta de
20% do volume da
argamassa fresca

Avaliar argamassas de
cimento-cal com PCM,
fibras e perlita sob
diferentes climas

Redugao da densidade e a resisténcia,
enquanto aumentava a capacidade de
armazenamento de calor.
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Autores/Ano Tipo de PCM Aplicagéo Teor de incorporagéio Proposta do trabalho Resultados principais
do PC
Guardia; Parafina Argamassa 20% de PCM (em Argamassas de cimento- Melhora eficiéncia energética; reducao
Barluenga; microencapsulada cimento-cal volume de argamassa cal com PCM, LWA e picos térmicos
Palomar, fresca) fibras avaliadas em
(2022) condi¢des de aquecimento
e resfriamento
Al-Absi etal., PCM microencapsulada Revestimento Substituicdo de 60% da Isolamento térmico Reducao nas variacoes térmicas
(2022) cimenticio areia pelo PCM
Cunha; Parafina reciclada Argamassa de 25%, 50% e 75% de Recuperar residuos Redugao de 75% da demanda de
Santos;

Aguiar, (2025)

Feijoo et al.,

revestimento

substituicado de areia industriais de parafina

resfriamento

Parafina
(2022)

Gbekou et al.,

Argamassa de
cal

Incorporagéao direta nas
proporcdes de 0, 5 e
10% em massa

Desempenho térmico, e
avaliar propriedades fisico-
mecéanicas

PCM melhora o desempenho térmico e
reduz a porosidade. Teor excessivo
compromete a argamassa.

Argamassa de cimento

Argamassa de
cimento

Fracdo volumétrica de
mPCMs de 0%, 10%,
15%, 20% e 25%

Desempenho mecéanico e
termofisico.

Reducéo de densidade e resisténcia
mecénica, aumento de porosidade.
Composicao com 8% de mPCM
apresentou equilibrio entre propriedades
mecanicas e térmica.

Argamassa de
cimento

Incorporagéao de 5%,

10%, 15% e 20% em

relacdo a massa de
areia

Integrar sais hidratados
com forma estavel em
argamassa para eficiéncia
térmica

Capacidade de armazenamento de
energia térmica satisfatoria com a
incorporacao do PCM.

(2022)
Liuetal., Sal hidratado em forma
(2018) estavel
Vargas et al., Parafina
(2024) microencapsulada

Placas de
argamassa (4
cm) para pisos
ou paredes em
edificios leves

10% e 20% em peso
como substituto de
agregados finos

Avaliar o acimulo de
energia sensivel e latente
ao substituir agregados
por PCM

Confirmou viabilidade de incorporagao
de PCM de parafina em argamassas de
revestimento obtendo capacidade de
armazenamento térmico.

Fonte: Do autor (2026).
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi estruturada em quatro
etapas fundamentais: obtencdo das matérias-primas, caracterizacdo dos
materiais, produgdo das argamassas e, apds o periodo de cura, realizagao
dos ensaios nas argamassas. A Tabela 3 apresenta, de forma detalhada, as
etapas e as atividades que foram desenvolvidas.

Tabela 3 - Etapas e atividades realizadas no desenvolvimento
experimental.
Etapas Atividades

Cimento CP IV, cal CH-III, areia normal, 4gua,
parafina, AcS, grafite, grafite expansivel, placa de
fibrocimento.

Obtengao das
matérias-primas

Anélise granulométrica; Fluorescéncia de Raios-X
(FRX), Difracdo de Raios-X (DRX), Microscopia

Caracterizagdo dos Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de

materiais Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e
Termogravimetria (TG).
- Encapsulamento da parafina, do AcS.
Produgdo das - Dosagem e procedimentos de misturas;
argamassas - Preparo dos experimentos: moldagem das amostras

€ Processos de cura.

- Ensaios no estado fresco: Indice de consisténcia,
densidade da massa no estado fresco, teor de ar
incorporado e Retencado de agua.

Ensaio das argamassas - Ensaios no estado endurecido: Porosidade,
resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a
compressdo, coeficiente de absor¢do de agua por
capilaridade, térmicos (data-logger com termopares).

Fonte: Do autor (2026).
4.1 OBTENCAO DOS MATERIAIS

Os materiais necessarios para a realizagao dos experimentos foram
obtidos por meio de fornecedores locais. Para a producdo das argamassas,
foi utilizado cimento Portland do tipo CP IV, conforme classificagdo da
ABNT, bem como cal hidratada do tipo CH-III, empregada como material
ligante complementar. Esses materiais foram armazenados em local seco,
coberto e fechado, com o intuito de manter suas propriedades. Foram
utilizadas areias finas n° 100 e n® 50 e areias grossas n° 30 e n° 16,
padronizadas de acordo com a NBR 7214 (2015). A parafina e o AcS
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utilizados foram de origem comercial. O grafite expansivel, sob a
denominagdo Grafexp 9560-150. A placa plana de fibrocimento sem amianto,
modelo Superboard IP BQ, com espessura de 1 mm. Foi utilizada agua
potavel no preparo das misturas, isenta de impurezas organicas e inorganicas.

4.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS

O cimento e as areias finas e grossas foram utilizados na produgao
das argamassas da mesma forma que foram obtidas. A parafina e o AcS
foram encapsulados. Todas as atividades foram realizadas no Parque
Cientifico e Tecnoldgico (IPARQUE) da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC).

4.2.1. Encapsulamento da parafina

A parafina foi fundida em um béquer de vidro, aquecida a 80 °C
em uma chapa aquecedora. Em seguida, foi adicionado o grafite
expansivel a parafina fundida, sendo o sistema deixado em repouso para
que o grafite se depositasse naturalmente no fundo do béquer. O béquer
foi coberto com uma placa de Petri de vidro e, posteriormente, foi
colocado em um forno de micro-ondas (Panasonic Style NN-ST654W),
operando em poténcia maxima, sendo irradiado por 40 s. Durante a
irradiacdo, o grafite absorveu a energia das micro-ondas e gerou calor
localizado, expandiu-se parcialmente e produziu gases que expeliram o ar
através do bico do béquer, impedindo a ignicdo da parafina.
Simultaneamente, parte da parafina foi incorporada aos poros do grafite.
Na sequéncia, o grafite e a parafina foram misturados uniformemente por
aproximadamente 20 s e irradiados por mais 30 s. Esse ciclo de irradiagio
e agitacdo foi repetido até que se observasse a expansdo completa do
grafite. Esses parametros e o método de encapsulamento foi realizado
conforme Li et al., (2024).

A Figura 6 (a), (b), (c), (d), (e), (f) apresenta o processo de
encapsulamento da parafina
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Figura 6 - Etapas do encapsulamento da parafina (a) Parafina em estado
liquido, (b) Acrescentado o grafite expansivel, (c) bequer com a mistura
e coberto com a placa de Petri no microondas, (d) irradiagdo com a
expansdo do grafite, (e) apos processo de radiagdo no microondas, (f)
final do processo com a parafina encapsulada pelo grafite.

Fonte: Do autor (2026).
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A Tabela 4, apresenta a composi¢ao realizada para o encapsulamento
da parafina no grafite expansivel.

Tabela 4 - Composi¢do do encapsulamento da parafina no grafite

expansivel.
Composicio Parafina Grafite Formulagdes
(2 expansivel (g)
8 18,4 1,6 (ArgP8g;10), (ArgP8g;15) e
(ArgP8g;20)
11,5 17,7 2,3 (ArgP11,5g;10), (ArgP11,5g;15)
e (ArgP11,5g;20)
15 17,0 3,0 (ArgP15g;10), (ArgP15g;15) e
(ArgP15g;20)

Fonte: Do autor (2026).

Dessa forma, para uma composic¢ao total de 10 g foram utilizados 9,2
g de parafina e 0,8 g de grafite expansivel. A amostra foi identificada pela
nomenclatura P8g,10%, na qual “P” corresponde a parafina, “8g” refere-
se a massa de grafite expansivel utilizada na composicao, e “10%” indica
o teor de substituicdo parcial da areia pelo PCM nas argamassas. De
maneira analoga, a nomenclatura P11,5g,15% refere-se a composigdo em
que “P” corresponde a parafina, “11,5g” indica a massa de grafite
expansivel utilizada, e “15%” representa o teor de substituicdo parcial da
areia pelo PCM nas argamassas. Para a formulacdo AcS,20%, “AcS”
corresponde ao AcS, enquanto “20%” indica o teor de substituicao parcial
da areia pelo PCM nas argamassas. Para a realizagdo do processo de
encapsulamento, conforme apresentado na Tabela 4 as formulagdes foram
duplicadas.

4.2.2. Encapsulamento do acetato de sédio

Para a realizacdo do encapsulamento do AcS foi utilizada uma
balanca de massa da marca Pizzolo, modelo AC10K, com resolugdo de
0,1%, além de recipiente rigido de material ndo absorvente e espatula
metalica com comprimento minimo de 150 mm. Inicialmente, foram
pesados 97 g de AcS, aos quais foi aplicado grafite em spray,
manualmente, da marca Etaniz, até atingir 3 g, totalizando uma massa
final de 100 g. Na sequéncia, foram aplicadas camadas de verniz em spray
da marca Chemicolor com o objetivo de promover o encapsulamento do
material. Para cada 1 kg de AcS, foram utilizados quatro tubos de verniz
de 400 ml.
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A Figura 7 apresenta os materiais utilizados no processo de
encapsulamento do AcS, bem como o material ap6és a etapa de
encapsulamento.

Figura 7 - Encapsulamento do AcS.

¥

Fonte: Do autor (2026).

4.3. CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Os materiais foram caracterizados com o intuito de identificar suas
principais caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas. Foi realizado
a andlise da distribui¢do granulométrica, FRX, DRX, MEV e TG.

4.3.1 Distribuicao granulométrica

O ensaio fisico de distribui¢do granulométrica foi realizado por
quarteamento seguido pelo peneiramento com objetivo de conhecer a
dimensao das capsulas utilizadas. A realiza¢do deste ensaio foi executada
conforme os métodos padronizados pela Norma Brasileira (NBR) Norma
Mercosul (NM) 248 (2003). Na qual se fez necessario alguns
equipamentos bem como um conjunto de peneiras como apresentada na
Figura 8 com aberturas de malha de 9,50 mm; 4,75 mm; 2,00 mm; 1,18
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mm; 0,60 mm; 0,425 mm; 0,25 mm; 0,15 mm e 0,075 mm, conforme as
granulometrias requeridas para a analise.

Figura 8 - Conjunto de peneiras de diferentes malhas para as
granulometrias.
‘ ]
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Fonte: Do autor (2026).

O ensaio de distribuigdo granulométrica foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construgao Civil (LMCC).

4.3.2. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Esse ensaio foi executado no cimento e na cal utilizados na
producdo das argamassas estudadas. A caracterizagdo quimica foi
realizada por espectrometria de FRX, utilizando o espectrdmetro Epsilon

3XLE " da Panalytical, com preparagdo de amostras na forma de pastilha
fundida.
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Os ensaios foram realizados no laboratorio Safira Solugdes
Minerais LTDA.

4.3.3. Difracao de Raios X (DRX)

Esta técnica foi realizada em todas as argamassas produzidas, no
estado endurecido, utilizando amostras provenientes dos corpos de prova
apds a realizagdo dos ensaios mecanicos de tracdo na flexdo e
compressdo, com o objetivo de identificar as fases cristalinas presentes
nos materiais constituintes das argamassas. Apds o rompimento, 0s
fragmentos foram submetidos a limpeza superficial com auxilio de pincel,
visando a remoc¢do de particulas soltas e residuos aderidos, e
posteriormente moidos até a obtencdo de material pulverulento e
homogéneo, para a andlise mineralogica. As analises foram conduzidas
em um difratdémetro D6 PHASER, da Bruker, operando com radiagdo Cu-
Ka (A = 1,5406 A). Os difratogramas foram obtidos em uma faixa de
varredura de 26 de 5° a 70°, com passo angular de 0,02° e tempo de
contagem compativel com a resolugdo do equipamento, conforme
procedimentos usuais para caracterizacao de materiais cimenticios.

Os ensaios foram realizados no IPARQUE da UNESC.

4.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi
realizada nos PCMs e nas argamassas de reboco produzidas, no estado
endurecido, a partir de superficies fraturadas apds a realizacao dos ensaios
mecanicos, permitindo a observa¢ao da microestrutura interna da matriz
cimenticia em diferentes niveis de ampliacdo. Previamente as analises, as
amostras foram submetidas a secagem em estufa a 40 °C por um periodo
de 1 h, com o intuito de remover a umidade residual, evitando, entretanto,
possiveis alteragdes microestruturais dos materiais analisados. Em
seguida, as amostras foram fixadas em suportes metalicos (stubs) de
aluminio, utilizando fita condutiva de carbono. Para reduzir os efeitos de
carregamento eletrostatico durante a aquisi¢do das imagens, as amostras
foram recobertas com uma fina camada condutiva de ouro, por meio de
metalizagdo em sistema de sputtering, utilizando a unidade Hitachi
MC1000 Ion Sputter / Carbon Coating Unit, operando sob condigdes
controladas de vacuo.
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As micrografias foram obtidas em microscopio eletronico de
varredura de bancada Hitachi TM4000Plus (Tabletop Microscope),
operando com tensdo de aceleracdo de 15 kV, corrente de feixe ajustada
conforme a natureza do material e distdncia de trabalho de
aproximadamente 10 mm. As imagens foram registradas em diferentes
ampliacdes, permitindo a avaliagcdo qualitativa da morfologia superficial,
da estrutura porosa, da dispersdo dos PCMs na matriz cimenticia e da
heterogeneidade microestrutural das argamassas de reboco.

Ressalta-se que a andlise por MEV teve carater qualitativo e
morfologico, ndo sendo realizadas andlises quimicas pontuais ou
quantitativas das fases observadas. Assim, a interpreta¢do dos resultados
limitou-se a observacdo da morfologia e da microestrutura dos materiais.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Caracterizagdo
Quimica Multiusuério (LabCQM) do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC — Campus Criciuma).

4.3.5. Anilise Térmica Diferencial e Termogravimetria (ATD/TG)

4.3.5.1. Termogravimetria

O ensaio de caracterizagdo térmica foi realizado com o objetivo de
analisar o comportamento térmico das argamassas de reboco quando
submetidas a variagdes controladas de temperatura. Para a execugdo do
ensaio, utilizou-se um equipamento da marca NETZSCH, modelo STA
449 F3 JUPITER. Os procedimentos experimentais foram conduzidos
com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em uma faixa de temperatura
compreendida entre 30 °C e 1000 °C, sob atmosfera controlada de gas
nitrogénio com vazdo de 60 mL/min. Os ensaios foram realizados no
laboratério MultiLAB CECAM.

4.3.5.2. Ensaio de ciclagem térmica dos PCMs

Os PCMs foram submetidos a um ensaio de ciclagem térmica, com
0 objetivo de avaliar sua estabilidade térmica quando expostos a
sucessivos ciclos de aquecimento e resfriamento dentro da faixa de
temperatura de interesse para aplicagdes em edificagdes. A ciclagem
térmica consistiu na submissdo dos PCMs a 50 ciclos térmicos, com
variagdo de temperatura entre 30 °C e 70 °C, utilizando-se taxa de
aquecimento e resfriamento de 2 °C/min, sob atmosfera sintética,
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mantendo-se fluxo de gas de 20 mL/min. Esse procedimento teve como
finalidade verificar a ocorréncia de perdas de massa, degradag@o térmica
ou alteragdes no comportamento dos PCMs ao longo dos ciclos. Os
ensaios foram realizados no laboratorio MultiLAB CECAM.

4.4 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

As misturas dos componentes seguiram padrdes de dosagens e
misturas para a obtengdo das argamassas. Todas as atividades foram
realizadas no IPARQUE da UNESC.

4.4.1. Dosagem e procedimentos de mistura

A Tabela 5 apresenta a composicdo dos experimentos de
argamassa de reboco produzidas de acordo com a NBR 7215:2019, com
as substituicdes parciais da areia normal por PCMs. A areia normal foi
constituida por 25% da areia normal n° 100, 25% da areia normal n°® 50,
25% da areia normal n° 30 e 25% da areia normal n° 16.



Tabela 5 - Composicdo
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dos componentes das argamassas que foram

produzidas
Matérias-primas (g)
131)1(55:(1)- CiCnll)?\l,to hi((:;:'tl- nt::::zl Pall;;lﬁ- AcS Agua
tada *)

Atgs 624+0,4  624+0,4 1-%?32 = . 7(1)?;
Argpsg 10 624+0,4  624+0,4 1 fgjl3,8 183’,22 + ] 7 (1) ?zi
Argpsg20 624404 624404 lfg’73,6 37(;15& i 7 2] f]Z:I:
Argpiisgio 624404 624404 l.fgg,fﬁ 18(1,22 + i 7 2] f]Z:I:
Argpiisgis 624404 624404 1 fg,l3,2 28(?,,2& i 7 z) ?Z:I:
Argpiisgao 624404 624404 1 j2‘3736 37(;15& ] 7 é E)Z:t
Argpisgio 624+0,4  624+0,4 lfgz,iﬁ 183’,22 + i 7 é E)Z:I:
Argpisgis 624+0,4  624+0,4 1 fg’lg 28£§i i 7 é ?2:|:
Argpisgao 624+0,4  624+0,4 1 fg;ﬁ 37(;15& 7 é ?2i
Argasio 624404 624404 1-2(5)"‘;,8 183:22 T 7 é E);
Argasss 624104 624404 | 53}3’2 28£§i 7 (1) ?2i
Argacsas 624404 624404 fg;ﬁ ] 37(;15& 7 (1) (’);
OBSERVACOES:

(*) A areia normal foi constituida de 25% da areia normal n°® 100, 25% da areia

normal n° 50, 25% da areia normal n° 30 e 25% da areia normal n° 16.

Fonte: Do autor (2026).

As misturas foram produzidas com substitui¢des de 10, 15 ¢ 20%
de PCMs. Os procedimentos de mistura, moldagem e cura dos corpos de
prova das argamassas cimenticias foram padronizados de acordo com a
ABNT NBR 16541. Para a execugdo das misturas foi utilizada uma
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argamassadeira com capacidade de 5 litros, da marca EMIC, modelo AG-
5, bem como uma balanga semianalitica da marca PIZZOLLO, modelo
ACI10K. Todas as matérias-primas foram pesadas individualmente antes
do inicio do processo de mistura.

Inicialmente, os ingredientes secos (cimento CP IV, areia normal
e cal) foram previamente homogeneizados. Em seguida, 75% da 4dgua de
amassamento foi introduzida no recipiente da argamassadeira, que foi
acionada em rotag@o baixa (140 £ 5 rpm) por 30 s. Apds esse periodo, a
rotagdo foi alterada para rotacdo maxima (285 £ 10 rpm), mantendo-se a
mistura por 60 s.

Na sequéncia, o equipamento foi desligado e a argamassa
permaneceu em repouso por 90 s, periodo durante o qual foi realizada a
raspagem do fundo e das laterais do recipiente, conforme procedimento
normativo. Finalizado o repouso, os 25% restantes da agua de
amassamento foram adicionados com a argamassadeira em rotagdo baixa
(140 £ 5 rpm) por 30 s. Por fim, a mistura foi submetida a rotacdo maxima
(285 = 10 rpm) por mais 60 s, concluindo o processo de preparo da
argamassa. Nos tracos contendo substitui¢do parcial da areia normal por
capsulas de parafina e AcS, esses materiais foram misturados por 30 s na
rotagdo baixa (140 + 5 rpm) apds a finalizagdo da mistura, garantindo
distribui¢do uniforme.

4.4.2 Preparo dos experimentos: moldagem das amostras e processos
de cura

Quanto aos procedimentos de moldagem dos corpos de provas para
os ensaios, foram produzidos, para cada trago, seis (6) corpos de prova
em molde prismatico normalizado de 40 x 40 x 160 mm, dos quais trés
(3) foram destinados aos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo,
realizados aos 28 dias. Cada corpo de prova, apds a ruptura no ensaio de
flexdo, gerou duas metades, sendo cada uma delas utilizada
posteriormente para o ensaio de resisténcia a compressao. Os outros trés
(3) corpos de prova prismaticos foram utilizados para o ensaio de
absor¢do de agua por capilaridade, também realizado aos 28 dias. Todos
os corpos de prova prismaticos foram moldados por meio da execugdo de
duas camadas de argamassa, compactadas com 30 golpes da mesa
vibratéria em cada camada.
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Foram confeccionados, adicionalmente, trés (3) corpos de prova
cilindricos, com dimensdes de 50 x 100 mm (didmetro X altura),
destinados aos ensaios de porosidade. Esses corpos de prova foram
moldados em quatro camadas de argamassa, compactadas manualmente
com soquete metalico normal, aplicando-se 30 golpes em cada camada.

Para a realizagdo dos ensaios térmicos, foram confeccionados
painéis com dimensdes de 420 x 340 x 20 mm (largura x altura x
espessura). Para o fundo dos painéis, foi utilizada uma placa plana de
fibrocimento, a qual foi revestida com argamassa. A espessura final de 20
mm foi garantida por meio da confec¢do de uma moldura com pinos. A
moldagem dos painéis foi realizada em camada Unica, de forma andloga
ao processo de aplicagdo de reboco em campo, sendo a superficie
regularizada pela retirada do excesso de material, garantindo acabamento
uniforme. A Figura 9 (a) e (b), apresenta moldagem das amostras em
corpos de prova em molde prismatico, cilindricos e os painéis.

Figura 9 - Moldagem dos corpos de provas utilizadas para os ensaios (a)
Moldes prismatico e cilindrico e (b) Painéis.

B, i

Fonte: Do

autor (2026).
O processo de cura de todos os corpos de prova foi realizado em

ambiente laboratorial, sob condi¢des controladas de temperatura de (23 +
2) °C e umidade relativa do ar de (60 + 5) % por um periodo de 28 dias.
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Os procedimentos de mistura, moldagem e cura dos corpos de prova de
argamassas cimenticias foram realizados no LMCC.

4.5. CARACTERIZACOES FISICAS DAS ARGAMASSAS NO
ESTADO FRESCO

Os ensaios para determinar as propriedades fisicas das argamassas no
estado fresco foram realizados conforme as prescri¢des estabelecidas nas

normas vigentes, especificados na Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco

Propriedade Método NBR
Densidade de massa e teor de ar Molde cilindrico 13278:2005
incorporado
Indice de consisténcia Mesa de consisténcia 13276:2016
Retencdo de dgua Funil Biichner 13277:2005

Fonte: Do autor (2026).

4.5.1. Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado
foram obtidos por meio da execucdo dos procedimentos padronizados
pela ABNT NBR 13278 (2005, p. 1 até 4). Para a realizacdo do ensaio,
foram utilizados uma balan¢a de massa da marca PIZZOLLO, modelo
AC10K, com resolu¢do de 0,1%, recipiente rigido cilindrico, de material
ndo absorvente, espatula metalica com comprimento minimo de 150 mm
e largura de 20 mm, além de placa de vidro plana e transparente, de secao
quadrada, com 100 mm de lado e 3 mm de espessura.

Ap6s o preparo das argamassas de reboco, estas foram introduzidas
suavemente no recipiente cilindrico, com o auxilio de uma colher,
formando trés camadas de alturas aproximadamente iguais. Em cada
camada, foram aplicados 20 golpes com a espatula, posicionada
verticalmente. Concluida a moldagem das camadas, foram realizadas trés
quedas do recipiente a uma altura aproximada de 30 mm. Na sequéncia,
o recipiente contendo a argamassa foi rasado por meio de duas passadas
ortogonais entre si com a espatula, executando-se movimentos de vaivém
com inclinagdo de 45° em relagdo a superficie.
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A Figura 10 apresenta o ensaio de densidade de massa no estado
fresco que relaciona a massa que uma argamassa fresca ocupa dentro de
um recipiente cilindrico de peso e volume conhecido.

Figura 10 - Densidade de massa no estado fresco

Fonte: Do autor (2026).

A densidade de massa foi obtida por meio da Equagao 1.

d= % x 1000 Equagdo 1
Em que:
m, = Massa do recipiente cilindrico contendo argamassa (g);
m, = Massa do recipiente cilindrico vazio (g);
v, = Volume do recipiente cilindrico (cm?);
d = Densidade de massa da argamassa (kg/m?).

O teor de ar incorporado foi obtido por meio da Equagéo 2.
A=(1—=2)x100 Equacdo 2
t

Em que:
d = Densidade de massa da argamassa (kg/m?);
d; = Densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?).
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A Equagido 3 apresenta a formula para a obtencdo da densidade de
massa tedrica da argamassa (dt).

di= o dgua Equacdo 3

ms
Js T Magua

Em que:

ms = Massa da argamassa anidra (g);

Msgua = Massa da dgua que compde a argamassa fresca (g);

vs = Massa especifica da argamassa anidra (NBR 16605, 2017, p. 1 até 4).

O ensaio para a determinacdo da densidade de massa e teor de ar
incorporado foi realizado no LMCC.

4.5.2. indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi determinado de acordo
com os procedimentos padronizados da NBR 13276 (2016, p. 1 até 2).
Para a realizago deste ensaio, foram utilizados a mesa para determinagdo
do indice de consisténcia, molde metalico tronco-conico, soquete
metalico, régua metalica e paquimetro para medic¢des de até 300 mm, com
resolucdo de 1 mm. No ensaio, foi utilizada a argamassa produzida para
amoldagem dos corpos de prova destinados aos ensaios mecanicos. Antes
do inicio do procedimento, o tampo da mesa de consisténcia e a parede
interna do molde tronco-conico foram devidamente limpos. A argamassa
foi introduzida no molde tronco-conico, previamente posicionado no
centro da mesa de consisténcia. O procedimento de moldagem consistiu
em segurar firmemente o molde e preenché-lo com a argamassa
cimenticia em trés camadas sucessivas, de alturas aproximadamente
iguais, aplicando-se quinze, dez e cinco golpes com o soquete metalico,
respectivamente, de forma uniforme. O rasamento da argamassa foi
realizado por meio da passagem da régua metalica rente a borda superior
do molde tronco-conico, utilizando movimentos curtos de vaivém ao
longo da superficie. Em seguida, foram removidas eventuais particulas de
argamassa ao redor do molde com pano seco e¢ limpo. Na sequéncia, o
molde tronco-conico foi retirado verticalmente, e a manivela da mesa foi
acionada de modo que a mesa realizasse 30 elevagdes e quedas em um
periodo de 30 s. Apds a ultima queda, foi utilizado o paquimetro para
medir o didmetro do espalhamento da argamassa. A Figura 11 apresenta
o ensaio de indice de consisténcia realizado nas argamassas de reboco.
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Figura 11 — Equipamento para indice de consisténcia realizado nas
argamassas de reboco.

Fonte: Do autor (2026).
Este ensaio foi realizado no LMCC.
4.5.3. Retencio de agua

O ensaio de retencdo de agua teve como objetivo avaliar o
desempenho da argamassa quanto a sua capacidade de reter 4gua durante
o processo de hidratagdo. Os procedimentos para a realizacdo desse
ensaio foram padronizados conforme a ABNT NBR 13277 (2005, p. 1-
3). Para a execugdo do ensaio, foram utilizados funil de Biichner, discos
de papel-filtro com 200 mm de didmetro, bomba a vicuo da marca
Prismatec, modelo 132, soquete metalico, régua metalica bisotada com
300 mm de comprimento, balangca de massa da marca PIZZOLLO,
modelo AC10K, com resolucdo de 0,1%, e crondmetro digital.

A realiza¢do do ensaio envolveu o uso das argamassas cimenticias
produzidas para a moldagem dos corpos de prova empregados nos ensaios
mecanicos, além dos procedimentos executivos padronizados pela NBR
13277 (2005, p. 2). A Figura 12 apresenta o equipamento funil de
Biichner utilizado para o ensaio de reten¢do de dgua.
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Figura 12 - Equipamento para ensaio de reten¢do de agua realizados nas
argamassas de reboco.

Fonte: Do autor (2026).

Para o célculo da retencdo, determinou-se, inicialmente, o peso do
conjunto funil/papel filtro umido (apods succao por 90s), o peso do prato
do funil preenchido com argamassa adensada com 37 golpes de soquete
e, por fim, o peso da argamassa apos 15 min de suc¢do de SImm de
mercurio. O resultado da retencdo de agua foi obtido por meio das
Equacgdes 4 e 5.

myy

AF = — x 100 Equagao 4
R,=[I- % 1x 100 Equacio 5
Em que:

m, = Massa do conjunto com argamassa (g);

mg = Massa do conjunto apés a sucgio (g);

m, = Massa do conjunto vazio (g);

AF = Fator 4gua/argamassa fresca;

m,, = Massa total de agua acrescentada a mistura (g);
m = Massa da argamassa industrializada (g).
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Este ensaio foi realizado no LMCC.

4.6. CARACTERIZACOES FISICA DAS ARGAMASSAS NO
ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios para determinar as propriedades das argamassas de reboco
no estado endurecido foram realizados de acordo as normas vigentes,

utilizando corpos de prova com 28 dias de cura, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Ensaios realizados nas argamassas no estado endurecido.

Propriedade Método NBR
Porosidade Absorgdo de agua por imersdo  9778:2009
Coeficiente de capilaridade Absorgao de dgua por 15259:2005
capilaridade
Resisténcia a tragao na flexao Prensa 13279:2005
Resisténcia & compressdo Prensa 13279:2005

Fonte: Do autor (2026).

4.6.1. Ensaio de absorcio de agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado com o objetivo de
determinar a capacidade da argamassa de reboco em absorver agua do
meio externo para o meio interno, por meio dos vazios existentes em sua
estrutura porosa. De modo geral, quanto menor a porosidade da
argamassa, menor tende a ser a quantidade de 4gua absorvida, resultando
em menores indices de absor¢do e, consequentemente, em melhor
desempenho mecanico e durabilidade.

O ensaio foi realizado em corpos de prova curados por 28 dias. Para
a avaliag@o da absor¢do de agua, os corpos de prova foram inicialmente
escovados, com o intuito de remover po e particulas soltas, e, em seguida,
imersos em agua a temperatura de (23 £ 5) °C por um periodo de 24 h.
Apbs a imersdo, os corpos de prova foram drenados sobre uma tela
metalica por 1 min e secos com pano umido, de modo a remover a agua
superficial visivel, sendo entdo pesados individualmente. Posteriormente,
os corpos de prova saturados foram encaminhados para secagem em
estufa a temperatura de (110 + 5) °C, permanecendo por 72 h. As massas
foram novamente verificadas caracterizando a condi¢do de massa seca.

Os ensaios foram realizados no LMCC. A absor¢do de agua foi
determinada por meio da Equagéo 6.
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Absorgao de agua = MSE‘;A—_MS x 100 Equagdo 6
Em que:

Mg, = Massa do corpo-de-prova saturado (g);

Mg = Massa do corpo-de-prova seco em estufa (g).

4.6.2. Ensaio de indice de vazios

O ensaio de indice de vazios foi realizado nas argamassas de reboco
com o objetivo de determinar a quantidade de poros existentes em sua
estrutura, parametro diretamente relacionado a absor¢do de agua,
durabilidade e desempenho mecénico do material. Foram utilizados
corpos de prova com 28 dias de cura, os quais foram inicialmente
submetidos a secagem em estufa a temperatura de (105 £+ 5) °C, por um
periodo de 72 h, até a obtencdo de massa seca constante. Em seguida, os
corpos de prova foram pesados, para determinacdo da massa seca, e
posteriormente imersos em agua por 72 h. A etapa final de saturagdo foi
realizada em recipiente contendo agua em ebuli¢do, no qual os corpos de
prova permaneceram por 5 h, sendo entdo mantidos imersos até o
resfriamento natural da dgua a temperatura de (23 £ 2) °C, garantindo a
completa saturacdo dos poros.

Apbs esse procedimento, determinou-se a massa do corpo de prova
saturado imerso em agua, com o auxilio de balanca hidrostatica. Na
sequéncia, os corpos de prova foram retirados da agua, secos
superficialmente com pano umido, e novamente pesados, para obtencao
da massa do corpo de prova saturado em condicdo superficial seca.

A Figura 13 (a) e (b), apresenta as amostras dos corpos de prova de
argamassa de reboco durante as etapas do ensaio, sendo ilustrados,
respectivamente, o processo em forno e o banho-maria
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Figura 13 - Amostras dos corpos de provas de argamassa de reboco para
os ensaios de porosidade (a) Forno (b) Banho maria.

Fonte: Do autor (2026).

Os ensaios foram realizados no laboratdrio de materiais de construgao
civil (LMCC).
O indice de vazios foi obtido por meio da Equacdo 7.

_ Mg —Ms

Iy Mo, M S 100 Equagdo 7

Em que

I : indice de vazios (%);

Mg, : massa da amostra saturada em dgua apds imersao e fervura (g);
Ms: massa da amostra seca em estufa (g);

Mi: massa da amostra saturada imersa em agua apoés fervura (g).

4.6.3. Ensaio de massa especifica aparente seca

Esse ensaio foi realizado com o objetivo de determinar as possiveis
diferengas de massa especifica aparente seca entre as argamassas de
reboco estudadas. Foram utilizados corpos de prova com 28 dias de cura,
empregando-se 0s mesmos equipamentos e procedimentos adotados nos
ensaios de absor¢do de adgua e indice de vazios. O ensaio foi conduzido
de acordo com os procedimentos padronizados pela ABNT NBR 9778
(2009).

Os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais de construgéo
civil (LMCC).
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Os valores da massa especifica aparente seca (Mesp.seca) foram
obtidos através da aplicagdo da Equagdo 8.

Ms ~
Mesp.seca - Mgat — Mi Equac;ao 8

4.6.4. Coeficiente de absorcio de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi executado
conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), aos 28 dias de idade.
Primeiramente, os corpos-de-prova foram lixados e limpos.
Posteriormente, foi determinado as massas secas das amostras e, apds
serem imersas em uma lamina de 4gua de 5 mm, foram obtidas as massas
aos 10 e 90 min de ensaio. A Figura 14 apresenta o ensaio de absor¢do de
agua por capilaridade dos corpos de prova de argamassa de reboco.

Figura 14 - Absorcao de dgua por capilaridade das argamassas de reboco.

Fonte: Do autor (2026).
Os valores de absor¢do de agua foram determinados por meio da
Equacdo 9.
— Mt~ Mo ~
A= v Equagao 9
Em que
A ¢ a absorcao de dgua por capilaridade para cada tempo (g/cm?);

M:; é a massa do corpo de prova em cada tempo (g);
M ¢ a massa inicial do corpo de prova (g);
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T é o tempo de 10 min e 90 min (s);
16 ¢é a area do corpo de prova (cm?).

O ensaio de absor¢ao de agua foi realizado no LMCC.
4.6.5. Resisténcia a tra¢ao na flexao

Os ensaios para a determinagdo da resisténcia a trag@o na flexao
das argamassas de reboco apresentada na Figura 15, foram realizados de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 13279
(2005, p. 1 até 9). O rompimento dos corpos de prova ocorreu aos 28 dias
de cura, utilizando-se uma prensa universal EMIC, modelo DL 10000,
com aplicagdo de carga a uma velocidade constante de (50 & 5) N/s.

Figura 15 - Resisténcia a tragdo na flexao no corpo de prova de argamassa

Fonte: Do autor (2026).

O resultado da resisténcia a tragdo na flexao foi obtido por meio
de Equagéo 10.

1,5 Fl

Rf= 207

Equagdo 10
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Em que:

Rr é a resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);

F; é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);
L ¢ a distancia entre os suportes (mm).

O ensaio de resisténcia a tra¢do na flexdo foi realizado no LMCC.
4.6.6. Resisténcia a compressio

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdo das
argamassas de reboco apresentada na Figura 16, foram realizados de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 13279
(2005, p. 1 até 9). O rompimento dos corpos de prova ocorreu em uma
prensa universal EMIC, modelo DL 10000, respeitando-se uma
velocidade constante de aplicacdo de carga de (0,25 + 0,05) MPa/s.

Figura 16 - Resisténcia a compressdo no corpo de prova de argamassa
ara reboco.
-v

Fonte: Do autor (2026).

Os valores de resisténcia & compressdo foram determinados por
meio da Equagdo 11.

Re= Z—C Equagéo 11
Em que
R. ¢é a resisténcia a compressido (MPa);
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F. ¢ a carga méaxima aplicada (N);
A ¢é a area nominal de se¢do transversal do corpo de prova (mm?).

O ensaio de resisténcia de compressao foi realizado LMCC.

4.7.SELECAO DAS ARGAMASSAS PARA OS ENSAIOS DE
DESEMPENHO TERMICO

Inicialmente, foram produzidos 13 tragos de argamassas de reboco,
sendo uma argamassa de referéncia e 12 argamassas modificadas com a
incorporagdo de PCM, variando-se o tipo e o teor de substituicdo parcial
da areia normal. Todas as composi¢des foram submetidas aos ensaios no
estado fresco e no estado endurecido. A partir da andlise dos resultados
obtidos, com énfase no comportamento mecanico, especialmente na
resisténcia a compressao, realizou-se a sele¢do das composicdes a serem
avaliadas nos ensaios de desempenho térmico. Esse procedimento teve
como objetivo assegurar que apenas as argamassas com desempenho
fisico-mecanico compativel com a aplicacdo como revestimento fossem
submetidas a avaliacdo térmica.

4.8. ENSAIOS TERMICOS

Para a avaliacdo do comportamento térmico das argamassas de
reboco foi utilizado um aparato térmico desenvolvido especificamente
para os ensaios, com o objetivo de simular uma fachada de edificacao e
um ambiente interno, permitindo avaliar a capacidade de isolamento
térmico das argamassas e sua contribui¢do para a melhoria do conforto
térmico.

O ensaio foi realizado em uma caixa de madeira de pinus
aplainado, conforme as dimensdes apresentadas na Figura 17. As placas
de madeira utilizadas possuiam espessura de 2 cm. O comprimento da
caixa maior (externa) foi de 42 cm x 34 cm , enquanto o da caixa menor
(interna) foi de 27 cm x 19 cm.
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Figura 17 - Medidas do aparato térmico utilizado para ensaio

Fonte: Do autor (2026).

A face frontal, mantida aberta, foi submetida a incidéncia de
calor, conforme ilustrado na Figura 18. Essa face foi constituida por uma
placa de fibrocimento revestida com argamassa de reboco, aplicada com
espessura de 20 mm. Para a simulacdo da fonte de calor correspondente a
incidéncia solar, utilizou-se um forno da marca Fischer, modelo Gourmet
Grill Inox (9741-17875), com poténcia nominal de 1750 W, ajustado para
temperatura constante de 70 °C, durante 1 h e 30 min, com o objetivo de
representar uma condicdo critica de temperatura tipica de periodos de
verdo de acordo com Meurer et al., (2024) e Pizzatto (2020).
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Figura 18 - Aparato térmico para ensaio simulando uma fachada e um
coémodo em um edificio

Fonte: Do autor (2026).

O ambiente interno do laboratorio foi mantido sob condigdes
controladas, com temperatura de aproximadamente 21 °C, a fim de
minimizar interferéncias externas e garantir a reprodutibilidade dos
resultados. O monitoramento e o armazenamento dos dados de
temperatura foram realizados por meio de um FieldLogger — Data Logger
Industrial Multicanais (Novus). O sistema foi acoplado a termopares do
tipo K, posicionados conforme a Figura 19 no centro do forno, nas faces
externa (reboco) e interna (placa de fibrocimento) da parede no inicio do
aparato experimental e no centro do aparato experimental simulando o
ponto central do comodo, todos os termopares localizados no ponto
central das respectivas superficies.

Os ensaios térmicos foram realizados no IPARQUE da UNESC.

Figura 19 - Localiza¢do em corte dos termopares no aparato para ensaio
térmico

Posicao dosfllermopares
() OO0 ®Meioldo/Aparato

Forno Rebocod iiflinicioldo/Aparatol
Placaldelfibrocimento

Fonte: Do autor (2026).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcangados nesta pesquisa sdo apresentados e
discutidos nas se¢des subsequentes.

5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Na sequéncia, sdo apresentadas as caracterizagdes do cimento, da
cal e dos PCMs utilizados na fabricacdo das argamassas de reboco
analisadas neste estudo.

5.1.1. Caracterizacao do cimento
5.1.1.1. Andlise quimica do cimento

Os resultados obtidos da analise quimica por FRX do cimento
anidro mostram que sua maior parte (53,7%) ¢ composta por de 6xido de
calcio (CaO). A Tabela 8 apresenta os compostos € suas respectivas

quantidades identificadas na andlise quimica.

Tabela 8 - Analise quimica do cimento.
COMPOSTO  QUANTIDADE (%)

CaO 53,7
Si0, 33,5
MgO 6,3
P.F. 4.9

Na,0 0,9
K,0 0,4

Fe,0, 0,2
S0, 0,1

Fonte: Do autor (2026).

A quantidade do composto 6xido de calcio (CaO) e didxido de
silicio (Si0O,) apresentada na Tabela 8, se assemelha a quantidade
identificada do cimento Portland utilizado na pesquisa de (Borges; Melo
Neto; Mendonga, 2021) sendo de 45,7% e 29,1%, respectivamente. De
maneira geral, a analise por FRX confirma que o cimento CP IV utilizado
apresenta composi¢do quimica compativel com sua classificacdo
normativa ABNT NBR 16697:2018, sendo adequado para aplicagdo em
argamassas de revestimento externo.
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5.1.2. Caracterizacao da cal
5.1.2.1. Andlise quimica da cal

Os resultados obtidos da andlise quimica por FRX do cimento
anidro mostram 37,9% de 6xido de célcio (CaO). A Tabela 9 apresenta os
compostos e suas respectivas quantidades identificadas na andlise
quimica.

Tabela 9 - Analise quimica da cal.
COMPOSTO QUANTIDADE (%)

CaO 37,9
P.F. 29,0
MgO 25,5
Sio, 6,4
Na,0 0,6
K,0 0,3
Fe,04 0,2
S0, 0,1

Fonte: Do autor (2026).

A quantidade do composto 6xido de calcio (CaO) e o6xido de
magnésio (MgO) apresentados na Tabela 9 se assemelha a quantidade
identificada da Cal Hidratada na pesquisa de Batista et al., (2016) sendo
de 49,35 % e 26,45% respectivamente. A presenca significativa de 6xidos
de calcio (CaO) e magnésio (MgO) evidenciam uma composi¢ao tipica
de cal dolomitica. Esta composi¢do favorece a utilizagdo desta cal para
producdo de argamassas de assentamento e revestimento, contribuindo
para a trabalhabilidade, a aderéncia e a durabilidade do sistema (SILVA,

2006).
5.1.3. Caracterizacao dos PCMs
5.1.3.1. Ciclagem térmica
A Figura 20 apresenta os resultados do ensaio de ciclagem térmica

dos PCMs, realizado entre 30°C e 70°C por 50 ciclos, com
monitoramento da varia¢cdo de massa em func¢do da temperatura.
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Figura 20 - Variacdo da massa relativa em funcéo da temperatura durante
50 ciclos térmicos (30 °C — 70 °C) dos PCMs analisados.
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Fonte: Do autor (2026).

Observa-se que os PCMs a base de parafina (P8g, P11,5g e P15g)
apresentaram comportamento estdvel ao longo dos ciclos térmicos,
mantendo a massa praticamente constante, proxima de 100%, sem
tendéncia de perda acumulada. Esse resultado indica elevada estabilidade
térmica e quimica desses materiais na faixa de temperatura de interesse
para aplicagdes em edificacdes, evidenciando sua adequagao para uso em
argamassas de reboco com funcdo de armazenamento térmico. Esse
comportamento estd de acordo com resultados apresentados por Costa
(2014), nos quais PCMs parafinicos apresentam elevada estabilidade ao
longo de ciclos solido-liquido prolongados. Nesse mesmo estudo,
envolvendo parafinas puras, microencapsuladas e impregnadas em
matrizes porosas, foi observada a manutencdo da geometria, da
capacidade calorifica e da massa mesmo ap6s um elevado nimero de
ciclos térmicos, podendo ultrapassar 1000 ciclos sem ocorréncia de
degradacio.

Ja o PCM a base de AcS apresentou reducdo progressiva da
massa até aproximadamente o décimo ciclo térmico, indicando
instabilidade térmica do material, associada aos processos de
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superresfriamento pds evaporacdo d’dgua no aquecimento, resultando na
recristalizag@o do sal (Dong et al., 2022).

5.1.3.2 Anélise granulométrica

Os resultados obtidos do ensaio de distribuicdo granulométrica
realizado nos PCMs utilizados na argamassa de reboco sdo apresentados
na Tabela 10, no qual o diametro maximo dos PCM:s foi de 4,75 mm, além
disso contempla as porcentagens retidas e retidas acumuladas em cada
peneira e o valore do mddulo de finura de cada PCM.

Tabela 10 - Distribuicdo da composi¢do granulométrica dos PCM’s
utilizados na argamassa de reboco.
P8g P11,5¢g P15g AcS Areia
padrio
Pe- % % % % % % % % (NBR
neira Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu Ret. Acu 7215
4,75 29 29 20,6 20,6 12,5 12,5 1,7 1,7 -
2,00 53,4 824 50,6 71,2 46,2 58,7 31,8 335 -
1,18 10,1 92,5 16,5 87,7 23,2 81,9 29 62,5 -
0,60 6,0 98,5 9,6 97,3 14,5 96,4 30,5 93 -
0,425 1,0 99,5 1,9 99,2 2,7 99,1 5,6 98,6 -
0,25 0,4 99,9 0,7 99,9 0,8 99,9 1,3 99,9 -
0,15 0,1 100 0,10 100 0,1 100 0,1 100 -
0,075 - - - - -

fundo - - - -

TOT - 100 - 100 - 100 - 100

AL

MF s+ 5,02 4,77 4,49 3,91

Dwmiax 4,75 4,75 4,75 2,00 2,4
Dmmin 1,18 1,18 1,18 0,6 0,3

* Retido ** Acumulado *** Modulo de finura
Fonte: Do autor (2026).

Os resultados da analise granulométrica evidenciam diferencas
entre os PCMs avaliados, especialmente no que se refere a finura e a
distribui¢do do tamanho das particulas. O modulo de finura foi de 5,02
para o P8g, 4,77 para o P11,5g, 4,49 para o P15g e 3,91 para o AcS,
indicando uma redugdo progressiva da granulometria média dos
materiais, sendo o AcS aproximadamente 22% mais fino que o P8g.

Além disso, observa-se que a fragao retida na peneira de 2,00 mm
foi de 53,4% para o P8g, 50,6% para o P11,5g ¢ 46,2% para o P15g,
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enquanto o AcS apresentou apenas 31,8%, evidenciando sua maior
concentragdo de particulas finas. De forma complementar, na peneira de
0,60 mm, o AcS apresentou 30,5% de material retido, valor superior ao
observado para o P8g (6,0%), P11,5g (9,6%) e P15g (14,5%), refor¢ando
sua natureza mais fina e continua.

Essas diferengas granulométricas sdo relevantes para a
interpretacdo do comportamento das argamassas de reboco
desenvolvidas, uma vez que a redu¢do do tamanho de particula aumenta
a area superficial especifica, elevando a demanda de 4gua, favorecendo a
retencdo de ar e alterando a porosidade da matriz, influenciando
diretamente as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das argamassas
(Wuetal., 2026).

A Figura 21 apresenta as curvas granulométricas
correspondentes, construidas a partir dos dados apresentados na Tabela
10.

Figura 21 - Curvas granulométricas dos PCMs utilizados na
argamassa de reboco.
100%

90%
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0%
0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4.8 9,6
Abertura de malha de peneira (mm)

Retido Acumulado

Parafina - 8% grafite expansivel — -+ — Parafina - 11,5% grafite expansivel

Parafina - 15% grafite expansivel =~ --------- Acetato de Sodio

Fonte: Do autor (2026).

A partir da andlise das curvas granulométricas da Figura 21,
observa-se que os PCMs a base de parafina com adigdo de grafite
expansivel apresentam distribuicdo granulométrica predominantemente
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mais grossa, com maior concentragdo de particulas nas peneiras de 4,75
mm e 2,00 mm, comportamento que se intensifica com a redugéo do teor
de grafite expansivel. Esse comportamento estd associado a estrutura
lamelar e porosa do grafite expansivel, que influencia a formagdo e a
fragmentagdo das capsulas (Wang, Jin et al., 2025; Zheng et al., 2024).

Ja& o AcS apresenta distribuicdo granulométrica mais fina e
continua, com maior presen¢a de particulas nas peneiras intermediarias e
inferiores, evidenciando uma granulometria mais uniforme e de menor
tamanho médio em relagdo aos PCMs parafinicos.

A Figura 22 apresenta os diferentes PCMs de parafina com
variagdo de teor de grafite e o PCM de AcS utilizados na argamassa de
reboco.

Figura 22 - PCMs utilizados na argamassa de reboco.
P11,5g

Fonte: Do autor (2026).

5.2. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REBOCO NO
ESTADO FRESCO

5.2.1. Densidade da massa no estado fresco e Teor de Ar incorporado

A Tabela 11 apresenta os resultados de densidade da massa no
estado fresco e teor de ar incorporado das argamassas de reboco.
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Tabela 11 - Densidade da massa e teor de ar incorporado das argamassas
de reboco.
Experimento  Densidade da massa  Teor de Ar incorporado

(kg/m°) (%)

Ref. 2.030,71 1,05
P8g, 10% 1.828,81 3,99
P8g, 15% 1.690,48 8,50
P8g, 20% 1.625,48 9,38
P11,5g, 10% 1.764,76 7,35
P11,5g, 15% 1.703,57 7,79
P11,5g, 20% 1.636,19 8,78
P15g, 10% 1.775,95 6,77
P15g, 15% 1.673,81 9,40
P15g, 20% 1.559,52 13,06
AcS 10% 2.025,00 1,42
AcS 15% 1.975,48 3,12
AcS 20% 1.944,76 4,16

Fonte: Do autor (2026).

Analisando a Tabela 11 percebe-se que os experimentos Ref. e
AcS 10% apresentaram os maiores resultados de densidade de massa
(2.030,71 kg/m® e 2.025,00 kg/m? respectivamente) e oS menores
resultados de teor de Ar incorporado (1,05% e 1,42%, respectivamente).
As particulas dos agregados secos, com menores tamanhos de particulas
(Areia padrio Dmax = 2,40 mm e Dmin = 0,3 mm; particulas de AcS
Dmax = 2,00 mm ¢ Dmin = 0,6 mm) contribuiram para o melhor
empacotamento, reduzindo espagos vazios, implicando no aumento da
densidade e diminui¢do do ar incorporado (Jochem et al, 2020, p. 3).

Quanto aos experimentos contendo parafina encapsulada, esses
apresentaram um aumento progressivo do teor de ar incorporado com o
acréscimo do teor de substitui¢do do agregado pelo PCM (P8g 10%, P8g
15% e P8g 20%, teores de ar incorporado de 3,99%, 8,50% e 9,38%
respectivamente; P11,5g 10%, P11,5g 15% e P11,5g 20%, teores de ar
incorporado 7,35%, 7,79% e 8,78% respectivamente; P15g 10%, P15g
15% e P15g 20% com teores de ar incorporado 6,77%, 9,40% e 13,06%
respectivamente). Esse comportamento estd associado as alteragdes no
empacotamento granulométrico e as caracteristicas superficiais das
particulas incorporadas a matriz. Os agregados secos de areia padrio
(Dméx = 2,40 mm e Dmin = 0,3 mm) foram parcialmente substituidos
por particulas maiores de parafina encapsulada (Dmax = 4,75 mm e Dmin
= 1,18 mm). A inclusio de particulas maiores pode ter dificultado o
empacotamento das particulas, implicando em maiores teores de ar
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incorporado e, consequentemente, menor densidade (Jochem et al, 2020;

p. 3).

O aumento da densidade de massa das argamassas estd
diretamente associado a redugdo do teor de ar incorporado. Nas
argamassas contendo parafina encapsulada, observa-se uma diminuicao
progressiva da densidade (de 1.828,81 kg/m® para 1.559,52 kg/m?,
reducdo de até 23,20 % em comparacdo a referéncia) com o aumento do
teor de PCM e de grafite expansivel. Esse comportamento estd
relacionado tanto & menor densidade desses materiais em comparagio ao
agregado quanto ao maior aprisionamento de ar na matriz.

As argamassas com AcS apresentaram os valores de densidade
da massa variando entre 1.944,76 e 2.025,00 kg/m? que permaneceram
préximos aos da argamassa de referéncia de 2.030,71 kg/m?, enquanto o
teor de ar incorporado manteve-se com valores mais préximos ao trago de
referéncia.

De acordo com os resultados obtidos para a densidade de massa
no estado fresco, todas argamassas produzidas foram qualificadas ao uso,
segundo NBR 13281-1:2023, por apresentarem valores superiores a
1.400,00 kg/m®.

5.2.2. indice de consisténcia

A Tabela 12 apresenta os resultados do indice de consisténcia das
argamassas de reboco.

Tabela 12 - Indice de consisténcia das argamassas.
Experimento Indice de consisténcia médio (mm)

Ref. 256,9 £ 0,04
P8g, 10% 248,0 + 0,04
P8g, 15% 219,0 £0,08
P8g, 20% 213,1 £0,04

Pll,%g, 10% 233,3+0,06
P11,5g, 15% 218,9 £ 0,04
P11,5g, 20% 188,2 £ 0,06
P15g, 10% 216,8 £0,08
P15g, 15% 197,1+ 0,04
P15g, 20% 166,0 + 0,00
AcS 10% 282,2+0,10
AcS 15% 289,5+0,14
AcS 20% 301,0 £ 0,26

Fonte: Do autor (2026).
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Analisando a Tabela 12 percebe-se que a argamassa de referéncia
apresentou indice de consisténcia médio de 256,9 + 0,04 mm. Os
experimentos P8¢ e P11,5g com teores de 10% de parafina em
substituicdo ao agregado mitdo, obtiveram resultados de consisténcia
superiores a 230 mm (248 £+ 0,04 mm e 233,3 £ 0,06 mm
respectivamente), superando a consisténcia minima e respeitando a
consisténcia maxima indicada para aplicagdes manuais de revestimentos
cimenticios de acordo com Carasek (2010), Bauer (2005) e Cincotto
(1995).

Comparando os experimentos contendo parafina encapsulada
com o experimento de referéncia (Ref.) percebe-se uma diminui¢do nos
valores de consisténcia (P8g, 15% =219 + 0,08 mm; P8g, 20% =213,1 £
0,04 mm; P11,5g, 15% = 218,9 + 0,04 mm; P11,5g, 20% = 188,2 + 0,06
mm; P15g, 15% = 201 + 0,04 mm; P15g, 20% = 166,0 mm). Essa
diminui¢do pode ser justificada pelo aumento do teor de ar incorporado
j& evidenciado nas misturas, dificultando a mobilidade das particulas,
diminuindo a consisténcia das mesmas (Wang et al, 2020; p. 4)

As Figura 23 (a) e (b) mostram a diferenca da consisténcia obtida
entre a argamassa de referéncia e a argamassa P15g, 20%.

Figura 23 - Aspecto da consisténcia das argamassas no estado fresco: (a)

ariamassa de referéncia e (b) argamassa P15g, 20%.
E - " . ” RS g

> S LSS

|
Fonte: Do autor (2026).

As argamassas com AcS apresentaram indices de consisténcia
superiores ao da argamassa de referéncia. Os valores aumentaram
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progressivamente com o aumento do teor de PCM, variando de 282,2 mm
(AcS 10%) até 301,0 mm (AcS 20%). A faixa granulométrica dos PCM
de AcS (DMAX= 2,0 mm ¢ DMIN = 0,60 mm) inferiores as faixas
granulométricas das particulas das areias (DMAX= 2,40 mm e DMIN =
0,30 mm), melhorando a mobilidade entre os agregados secos,
aumentando a consisténcia da argamassa cimenticia (Castro; Pandolfelli,
2009).

5.2.3. Retencio de agua

A Tabela 13 apresenta os resultados de retencdo de agua das
argamassas de reboco.

Tabela 13 - Retenco de 4gua das argamassas de reboco.

Experimento Retencéio de agua (%)
Ref. 99,28
P8g, 10% 99,26
P8g, 15% 99,39
P8g, 20% 99,39
P11,5g, 10% 99,34
P11,5g, 15% 99,20
P11,5g, 20% 99,53
P15g, 10% 99,45
P15g, 15% 99,47
P15g, 20% 99,59
AcS 10% 99,34
AcS 15% 99,55
AcS 20% 99,43

Fonte: Do autor (2026).

Observa-se que a incorporacdo de parafina encapsulada nao
promoveu alteragdes, mesmo com o aumento do teor de substitui¢do
parcial da areia por PCM. Os resultados demonstraram que todas as
argamassas em estudo apresentaram retengdo de agua superior a 99%,
evidenciando elevada capacidade de retenc¢do da dgua de amassamento.
Essa caracteristica é fundamental para aplicagcdes em revestimento, pois
assegura adequada hidratac¢@o do sistema cimenticio, favorece a aderéncia
e contribui para a durabilidade do material, validando tecnicamente sua
utilizagdo como argamassa de reboco (Govin et al., 2016).

De acordo com os resultados obtidos para a reten¢do de agua
todas argamassas produzidas foram qualificadas indicando elevado
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desempenho nesse parametro segundo NBR 13281-1:2023 e classificadas
na classe U3.

5.3. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REBOCO NO
ESTADO ENDURECIDO

5.3.1. Difracao de Raios X

A Figura 24 apresenta os difratogramas de raios X das
argamassas de reboco de referéncia e das composigdes contendo PCM
encapsulado a base de parafina e AcS, em diferentes teores.

Figura 24 - Difratograma obtido das argamassas de reboco
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Fonte: Do autor (2026).

Observa-se, na Figura 24, que os principais picos identificados
nos difratogramas correspondem as fases de quartzo (ICDD PDF-2 n° 00-
079-1906) e silicato de calcio (ICDD PDF-2 n° 00-072-1396). O quartzo
estd associado predominantemente ao agregado mitdo utilizado na
argamassa, enquanto os silicatos de calcio sdo caracteristicos dos
produtos de hidratagdo do cimento Portland. De modo geral, observa-se
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que todas as amostras apresentam padrdes difratométricos semelhantes,
indicando que a incorporacdo dos PCMs ndo promoveu alteracdes
significativas nas fases cristalinas da matriz cimenticia.

Ressalta-se que a auséncia de picos caracteristicos do AcS nos
difratogramas de raios X ndo implica necessariamente na inexisténcia do
material na matriz cimenticia. Tal comportamento pode ser atribuido ao
baixo teor de substituicdo da areia pelo PCM, o que dificulta a detecgao
de fases minoritarias por DRX, técnica que apresenta limitagdes quanto a
identificagdo de componentes em pequenas propor¢des ou com baixo
grau de cristalinidade. Ademais, as amostras analisadas por DRX foram
obtidas a partir de corpos de prova previamente submetidos aos ensaios
de tracdo na flexdo e compressdo, os quais passaram por limpeza
superficial com pincel antes da moagem, procedimento que pode ter
removido parte dos sais migrados para a superficie durante o processo de
cura.

5.3.2. Termogravimetria
A Figura 25 apresenta as curvas de TG das amostras de
argamassas de reboco moidas, evidenciando a variagao da perda de massa

do material em fun¢do do aumento da temperatura.

Figura 25 - Termogravimetria das argamassas de reboco
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Fonte: Do autor (2026).
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Na faixa de temperatura de 0 °C a 150 °C observa-se, para todas as
amostras, uma perda de massa inicial, atribuida principalmente a
evaporacdo da agua fisicamente adsorvida e da umidade residual presente
nos poros da matriz cimenticia (Jochem et a/, 2020, p. 6). Percebe-se um
comportamento mais acentuado da argamassa AcS 20%, na qual a perda
de massa inicial apresenta maior intensidade, estando associada a
instabilidade térmica previamente identificada nos ensaios de ciclagem
térmica do PCM a base de AcS. Esse material apresentou reducgdo
progressiva de massa ao longo dos ciclos, atribuida a perda de agua de
cristalizagdo e aos sucessivos processos de dissolucdo e recristaliza¢do do
sal (Dong et al., 2022).

A perda de massa entre as faixas de temperatura de 150 °C a 350
°C mostram que as argamassas contendo PCM apresentaram maiores
perdas de massa em comparagdo a amostra de referéncia, especialmente
aquelas com maiores teores de substituicdo. De acordo com Yoo et al.,
(2021), esse comportamento estd associado a degradagdo térmica dos
PCMs.

Entre as faixas de temperatura de 350 °C a 600 °C percebe-se que
ocorre uma perda de massa em todas as amostras, relacionada de acordo
com (Naber; Bellmann; Neubauer, 2020, p. 2) principalmente a
desidratagdo dos produtos de hidratagdo do cimento, como a
decomposi¢do do hidréxido de célcio (Ca(OH)2), além da continuidade
da degradacao dos PCMs.

Em temperaturas superiores, especialmente entre 600 °C e 750 °C,
a perda de massa esté relacionada predominantemente a decomposicao do
carbonato de célcio (CaCQO:s), com liberagdo de CO:, conforme descrito
por (Salih et al., 2022). A presenca dessa fase nas argamassas é esperada
devido a carbonatacdo do hidroxido de calcio formado durante a
hidratacao do cimento e da cal hidratada. Observa-se que as argamassas
com maiores teores de PCM apresentam, maior perda de massa total
acumulada ao longo do ensaio termogravimétrico, evidenciando a
influéncia direta do teor de substitui¢do na estabilidade térmica do
composito. As formulagcdes com 20% de substituigdo registraram as
maiores perdas de massa, seguidas pelas de 15% e 10%, respectivamente,
comportamento coerente com o aumento da fra¢do incorporada a matriz.
Em contrapartida, a argamassa de referéncia apresentou maior residuo
solido ao final do ensaio.

Ressalta-se que a faixa de temperatura empregada no ensaio
excede as condigdes reais de uso das argamassas de reboco em
edifica¢des, nas quais as temperaturas superficiais atingem, em situagdes
extremas, valores da ordem de 70 °C. Dessa forma, o ensaio de TG ndo
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tem por finalidade simular o comportamento em servigo, mas investigar
os mecanismos de degradacdo térmica ¢ a estabilidade dos materiais em
condi¢des severas, permitindo uma avaliagdo comparativa entre as
diferentes formulagdes.

5.3.3. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
A Figura 26 apresenta os espectros de FTIR das amostras de
argamassas de reboco, permitindo a identificagdo dos principais grupos

funcionais associados a matriz cimenticia e aos materiais de mudanga de
fase incorporados.

Figura 26 - Espectroscopia no infravermelho com transformada de

Fourier
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Fonte: Do autor (2026).

Analisando a Figura 26 as argamassas que possuem parafina
apresentam as bandas em 2964, 2933 ¢ 2880 cm™! que correspondem ao
estiramento dos grupos metil (-CHs -CH:.-CH) caracteristicos de
cadeias alifaticas presentes na parafina (Coura; Profeti; Profeti, 2020).

A banda em aproximadamente 1470 cm™ nas argamassas estd
associada ao rompimento do CO;*" relacionada a carbonatagdo da matriz
cimenticia (Geng ef al., 2022, p. 7). De forma complementar, as bandas
proximas a 1420 cm™ ! e proximas a 875 cm™! so caracterizadas como o
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alongamento assimétrico e a deformacgdo angular C-O da calcita,
respectivamente. J4 a banda em 995 cm™ ¢ associada ao estiramento da
ligagdo Si-O caracteristico do gel C—S—H formado durante o processo de
hidratag¢do do cimento (José et al., 2020; Oliveira et al., 2023).

As bandas proximas a 470 cm™' referem-se ao alongamento Si-O
do quartzo (Kupwade-Patil et al., 2018). De modo geral, observa-se
similaridade entre os espectros, indicando que a incorporagdo dos PCMs
ndo promoveu alteragdes quimicas significativas na estrutura da matriz
cimenticia, caracterizando interacdo predominantemente fisica entre os
componentes.

5.3.4. Absorc¢ao de agua

A Tabela 14 apresenta os resultados de absor¢do de agua (A),
indice de vazios (Iv) e massa especifica aparente seca (pg) das argamassas
de reboco.

Tabela 14 - Absorgdo de agua (A), Indice de vazios (Iv) e Massa
especifica aparente seca (ps) das argamassas de reboco.

Experimento A (%) Média 1, (%) Média ps (g/cm?) Média
Ref. 17,98 £ 0,15 31,23 +0,28 1,74 £ 0,00
P8g, 10% 19,59 £ 0,06 29,80+ 0,01 1,52 £0,00
P8g, 15% 20,11 £0,25 28,85+0,13 1,43 £0,01
P8g, 20% 19,08 £ 0,47 31,18 £ 0,43 1,31 £0,01
P11,5¢g, 10% 19,08 + 0,09 28,51 +£0,19 1,49 £0,01
P11,5¢g, 15% 21,06 £0,73 29,37 +£0,70 1,39 £0,02
P11,5¢g, 20% 19,59 + 0,03 26,31 £ 0,05 1,34 £ 0,00
P15g, 10% 17,28 £0,21 25,91 £ 0,08 1,50 £0,02
P15g, 15% 18,93 £ 0,16 26,33 £ 0,09 1,39 £ 0,01
P15g, 20% 21,13 +0,17 27,34 £0,27 1,29 £0,01
AcS 10% 20,89 + 0,04 33,51 +£0,22 1,60 £ 0,01
AcS 15% 20,34 £ 0,41 31,53 +0,39 1,55 +0,01
AcS 20% 23,86 +£0,32 35,51 +£0,41 1,49 £0,01

Fonte: Do autor (2026).

Analisando a Tabela 14 percebe-se que os experimentos P8g, 15%,
P11,5g, 15% e P15g, 20% apresentaram os maiores resultados de
absor¢do d’agua entre os experimentos contendo parafina encapsulada
(P8g, 15% = 20,11+ 0,25 %; P11,5¢g, 15% =21,06 £ 0,73 % e P15g, 20%
=21,13 £ 0,17 %). Todos esses resultados foram superiores ao resultado
de absor¢do d’agua obtida no experimento ref (17,98 + 0,15 %). O maior
teor de ar incorporado obtido nos experimentos contendo parafina
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encapsulada no seu estado fresco pode ter influenciado no surgimento de
poros no estado endurecido, facilitando o teor d’agua absorvida (Jochem
et al, 2020; p. 3).

Quanto aos experimentos AcS 10% e AcS 15%, percebe-se que
os resultados de absor¢do d'agua chegaram a 20,89 + 0,04 % e 20,34 +
0,41 %. Tais valores também sdo superiores ao experimento de referéncia
(17,98 £0,15 %). O experimento AcS 20% apresentou um resultado ainda
maior (23,86 + 0,32 %). A recristalizagdo dos sais durante a hidratagdo
cimenticia pode ter contribuido para o aumento de poros no estado
endurecido e, consequentemente, maior absor¢ao d’agua (Jiang; Mu; Liu,
2022).

A absor¢do de dgua aumenta com a utilizagdo dos PCMs na
argamassa. O aumento da absorcdo estd diretamente relacionado com a
porcentagem de PCMs, a medida que aumenta a porcentagem de
substituicdo do agregado miudo, ocorre um aumento na absor¢ao de agua
(Gomes, 2018). Um aumento da absor¢do acompanhado da reducao do
indice de vazios indica refinamento da estrutura de poros, maior area
superficial capilar e interacdo da dgua com o PCM incorporado. A
incorporacdo de PCMs pode alterar a microestrutura da matriz cimenticia,
promovendo refinamento da estrutura de poros e modificando a
distribui¢do do tamanho de poros. Mesmo com reducdo do indice de
vazios, poros capilares mais finos podem continuar participando
ativamente do processo de absorcdo de dgua devido ao aumento da area
superficial e dos mecanismos capilares (Vigor et al., 2024).

Observa-se que ocorreu uma redugdo progressiva da massa
especifica, com o aumento do teor de PCMs na argamassa, dados
correspondentes em todos os experimentos relacionados com o aumento
do teor de ar incorporado na argamassa de reboco. O menor valor
encontrado foi para o experimento P15g, 20% de 1,29 + 0,01 g/cm?, no
qual possui maior quantidade de PCMs incorporado e este com maior teor
de grafite expansivel, além de um maior teor de ar incorporado. Para o
AcS a reducdo também ¢é progressiva conforme o aumento do teor de
substitui¢do (AcS 10% =1,60 + 0,01 g/cm?, AcS 15%=1,55+0,01 g/cm?
e AcS 20% = 1,49 = 0,01 g/cm?®). Este fato se deve em fungdo da baixa
massa unitaria e da massa especifica dos PCMs utilizados (Pczieczek,
2017).

Cabe destacar que, durante a execugdo do ensaio de absorcao de
agua e indice de vazios, realizado conforme a ABNT NBR 9778, os
corpos de prova foram submetidos a etapa de saturagdo por ebuli¢do
durante 5 horas. Nessas condi¢des foi observada a exsudac@o parcial da
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parafina a partir da matriz cimenticia, em fun¢éo da temperatura superior
ao seu ponto de fusdo e do longo tempo de exposi¢do, conforme ilustrado
na Figura 27. Tais condigdes ndo representam o regime térmico tipico de
aplicacdo de argamassas de reboco em fachadas, nas quais as
temperaturas de servico dificilmente ultrapassam 70 °C e ndo
permanecem elevadas por periodos prolongados. Dessa forma, os
resultados obtidos devem ser interpretados como uma avaliagdo sob
condi¢do normatizada, valida para fins comparativos entre os tragos
estudados, mas conservadora em relacdo ao comportamento esperado em
condigdes reais de uso.

Figura 27 - Exsudagdo de parafina observada apds a ebulicao dos corpos
de prova de argamassa de reboco contendo PM.

Fonte: Do autor (2026).
5.3.5. Absorcao de agua por capilaridade

A Tabela 15 apresenta os resultados da absor¢do de agua por
capilaridade das argamassas de reboco.
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Tabela 15 - Absorcdo de dgua por capilaridade

Experimento Aomin (g/cm?) Agomin (g/cm?)
Ref. 0,31 +£0,02 1,03+0,15
P8g, 10% 0,23 £0,04 0,57 £ 0,09
P8g, 15% 0,17 £0,02 0,45 +£0,08
P8g, 20% 0,21 £0,02 0,51 +0,05
P11,5g, 10% 0,20 £ 0,00 0,56 £ 0,02
P11,5g, 15% 0,15+0,02 0,40 £ 0,06
P11,5g, 20% 0,21 £0,02 0,48 £0,02
P15g, 10% 0,32 +0,03 0,74 £0,05
P15g, 15% 0,28 +£0,02 0,60 = 0,03
P15g, 20% 0,25+0,03 0,53 £0,07
AcS 10% 0,09 +0,18 0,23 £0,25
AcS 15% 0,10 £0,04 0,18 £0,02
AcS 20% 0,04 + 0,03 0,09 £ 0,06

Fonte: Do autor (2026).

Percebe-se que a argamassa de referéncia apresentou os maiores
valores de absor¢do, com 0,31 + 0,02 g/cm? aos 10 min e 1,03 +
0,15g/cm? aos 90 min. Nas argamassas contendo parafina encapsulada,
observa-se uma reducdo da absor¢do capilar em ambos os tempos
analisados, evidenciando menor facilidade de ingresso de 4gua por acao
capilar, com redugdes minimas superiores a 28% em relagdo a argamassa
de referéncia, como observado para o trago P15g, 10% (Asomin = 0,74 +
0,05 g/cm?). As formulagdes com P8g registraram valores de Agomin entre
0,45 e 0,57 g/em? reduzindo até 56,3% a absor¢do de agua por
capilaridade, enquanto as argamassas com P11,5g nos mesmos 90 min
variaram entre 0,40 e 0,56 g/cm? Sendo assim, percebe-se nos resultados
apresentados que a absor¢ao de agua por capilaridade é influenciada pela
granulometria e pelo teor de incorporacdo na argamassa de reboco. A
absorcao de agua por capilaridade é variada pela distribui¢do do tamanho
dos poros e pela continuidade da rede capilar (Innocentini et al., 2009). A
incorporagdo de parafina na argamassa reduz a absor¢do de agua por
capilaridade devido ao seu carater hidrofobico. A presenca do PCM de
parafina aumenta o angulo de contato entre a agua e as superficies dos
poros ¢ forma uma pelicula nas paredes capilares, dificultando a
penetragdo da agua e reduzindo a sorvidade do material (Yuan et al.,
2024).

Para as argamassas com AcS, obteve-se ainda menor os
resultados da absor¢do de agua por capilaridade, com Aiomin variando
entre 0,04 ¢ 0,09 g/cm? e Asomin entre 0,09 e 0,23 g/cm?, correspondendo
a redu¢des minimas de aproximadamente 68% e 77%, respectivamente,
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em relacdo a argamassa de referéncia. Esse comportamento pode ser
explicado pela menor granulometria do PCM de AcS em comparagédo ao
agregado natural, o que favorece o empacotamento das particulas na
matriz cimenticia, reduz o tamanho médio dos poros capilares e dificulta
a percolacdo de agua (Aguayo et al., 2016; Yang; Dong; Zhang, 2024).

5.3.6. Ensaios Mecanicos

A Tabela 16 apresenta os resultados da resisténcia a compressao
e a resisténcia a tra¢do na flexao das argamassas de reboco.

Tabela 16 - Resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexdo das

argamassas de reboco.
Experimento Resisténcia 2 compressio  Resisténcia a tracio

média (Mpa) na flexiio (MPa)
Ref. 10,78 £ 0,91 2.57+035
P8g, 10% 5,86 + 0,32 2.27+0,07
P8g, 15% 6,08 + 0,55 2,00 £0,08
P8g, 20% 4,59+ 0,73 1,86+ 0.10
P11,5¢g, 10% 5,90 £ 0,52 2,07 +£0,14
P11,5¢, 15% 4,60+ 0,51 2,00+ 0,10
P11,5g, 20% 4,79 +0,53 2.69 = 0,08
P15g, 10% 4,99 £ 0,66 3,00+0,10
P15g, 15% 4,41 + 0,44 2.47+0,17
P15g, 20% 3,98 + 0,49 2,57+ 0,40
AcS 10% 3,76 + 0,34 2,28 £0,11
AcS 15% 3,33+0,44 2,25+0,05
AcS 20% 2,74 £0,41 1,99 £ 0,10

Fonte: Do autor (2026).

Analisando a Tabela 16 percebe-se que os experimentos de
referéncia apresentaram os maiores resultados de resisténcia mecénica
(resisténcia a compressdo = 10,78 + 0,91 MPa; resisténcia a tragdo na
flexdo = 2,57 + 0,35 MPa). Esses resultados se justificam pela menor
porosidade do experimento (absorcdo d’agua = 17,98%) e pelos picos
acentuados 1 e 2 mostrados nos resultados de difracdo de raios X,
indicando a formagdo de cristais de Silicato de Calcio Hidratado
(Ca0.Si02.H20). Os cristais de Silicato de Calcio Hidratado
(Ca0.Si02.H>0) e a menor porosidade contribuem para o aumento da
resisténcia mecanica dos materiais cimenticios (Neville, 2016).
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Quanto aos experimentos contendo parafina encapsulada,
percebe-se uma reducdo dos resultados de resisténcia mecénica com o
aumento do teor de substituicdo e aumento do teor de grafite no
encapsulamento (Compressao: P8g, 10% = 5,86 + 0,32 MPa; P8g, 15% =
6,08 + 0,55 MPa; P11,5¢g, 10% = 5,90 + 0,52 MPa; P15g, 20% = 3,98 +
0,49 MPa; Tracdo na flexdo: P8g, 10% = 2,27 + 0,07 MPa; P8g, 15% =
2,00 £ 0,08 MPa; P11,5g, 10% = 2,07 + 0,14 MPa; P15g, 20% = 2,57 +
0,40 MPa). Tal diminui¢cdo coincide com o aumento apresentado nos
resultados de absor¢ao d’agua (P8g, 10% = 19,59%; P8g, 15% = 20,11%;
P11,5g, 10% = 19,08%; P15g, 20% = 21,13%) dando indicativos de que
o aumento de porosidade possa ter influenciado na queda da resisténcia
mecanica (Elaqra et al., 2019, p. 681 e 682). Além disso, estudos de Das
et al., (2020) e Min; Kim; Kim, (2017) demonstraram que a parafina,
retarda a hidratagdo do cimento devido a sua natureza hidrofébica, que
limita o contato direto entre a pasta de cimento ¢ os agregados. Essa
interrupcao na hidratacdo afeta negativamente a resisténcia a compressao

As formulagdes P15g 10% e P15g 20% apresentaram resisténcias
de 4,99 + 0,66 MPa e 3,98 + 0,49 MPa, correspondendo a redugdes de
aproximadamente 54% e 63%, respectivamente, em relagdo ao trago de
referéncia.

Esse comportamento coincide com resultados reportados por
(Mahvash; Mostofinejad; Saljoughian, 2026), que observaram reducdes
progressivas na resisténcia a compressdo em misturas cimenticias
contendo PCMs (parafina e polietilenoglicol estabilizados com silica
ativa), com perdas que alcangaram aproximadamente 55% para maiores
teores de incorporagdo, quando comparadas a mistura de referéncia.

Quanto aos experimentos contendo AcS, os valores de resisténcia
mecanica também cairam com o aumento do teor de substitui¢do
(Compressao: AcS 10% = 3,76 + 0,34 MPa; AcS 15% = 3,33 + 0,44 MPA
e AcS 20% = 2,74 + 0,41 MPa; Tragdo na Flexdo: AcS 10% =2,28 £0,11
MPa; AcS 15%=2,25+ 0,05 MPA e AcS 20% = 1,99 = 0,10 MPa). Além
das mesmas relagcdes envolvendo porosidade e resisténcia (maior
porosidade, menor resisténcia), os experimentos com AcS podem ter tido
seus valores de resisténcia mecénica declinados pelo processo de
superresfriamento e recristalizagdo dos sais (Dong et al., 2022).

Embora os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo da maioria
dos experimentos contendo parafina encapsulada e AcS tenham dado
inferiores ao experimento de referéncia (Ref. = 2,57 MPa), o experimento
P15g, 10% apresentou um resultado superior (3,00 MPa). Além disso, de
acordo com a NBR 13281-1 (2023), todos os experimentos podem ser
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utilizados como argamassa de classe R3, por apresentarem resultados
entre 1,50 MPa a 3,00 MPa.

De forma geral, verifica-se uma relagdo consistente entre os
pardmetros analisados. A resisténcia & compressio das argamassas com
PCM ¢ fortemente governada pela combinagdo entre empacotamento
granulométrico, porosidade (indice de vazios) e absorgdo de agua, sendo
esses fatores determinantes para o desempenho mecanico final do
material (Neville, 2016). Apesar da reducdo da resisténcia, os valores
obtidos para parte das argamassas com PCM permanecem compativeis
com aplicagdes em revestimentos ndo estruturais, como argamassas de
reboco.

A Figura 28 apresenta os corpos de prova apds a ruptura no
ensaio de resisténcia a tragdo na flex@o, evidenciando a presenca das
capsulas de PCMs dispersas na matriz das argamassas de reboco.

Figura 28 - Aspecto dos corpos de prova de argamassa de reboco apds a
ruptura no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao, com visualizagdo das
capsulas de PCM.

Fonte: Do autor (2026).
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5.4 SELECAO DAS ARGAMASSAS PARA OS ENSAIOS DE
DESEMPENHO TERMICO

Com base nos resultados obtidos nos ensaios no estado fresco e
no estado endurecido, com destaque para os valores de resisténcia a
compressdo, procedeu-se a selecdo das argamassas que apresentaram
desempenho fisico-mecanico compativel com a aplicagdo como
revestimento. A partir dessa analise foram selecionadas cinco
composigdes, incluindo a argamassa de referéncia, para a realizacdo dos
ensaios de desempenho térmico. Assim, os ensaios térmicos foram
conduzidos com a argamassa de referéncia e com as seguintes argamassas
modificadas: P8g, 10%, P8g, 15%, P11,5g, 10% e AcS 10%.

As argamassas contendo PCM a base de parafina foram
selecionadas com base nos maiores valores de resisténcia mecanica. Para
as argamassas com PCM a base de AcS, optou-se pela realizacdo dos
ensaios térmicos apenas com a composicdo AcS 10%, uma vez que essa
argamassa manteve-se visualmente estavel apos 28 dias de cura. Ja as
argamassas AcS 15% e AcS 20% apresentaram formacdo de depdsitos
cristalinos na superficie, indicando possivel instabilidade associada a
presenca de sais soluveis. Esse comportamento ficou mais pronunciado
com o aumento do teor de AcS especialmente na composicdo AcS 20%.

A Figura 29 apresenta o aspecto visual das argamassas contendo
AcS apo6s 28 dias de cura. As amostras correspondem a corpos de prova
prismaticos de 4 x 4 x 16 cm, utilizados nos ensaios mecanicos das
argamassas.

Figura 29 - Aspecto visual dos corpos de prova prismaticos de 4 x 4 x 16
cm das argamassas de reboco contendo AcS apos 28 dias de cura.

[ n o R o Y Y3

_ AcS 10%
Fonte: Do autor (2026).

Os corpos de prova AcS 20% apresentaram a formagdo de
dentritos fibrosos de sodio decorrentes da recristalizagdo de sais pos
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reacdo exotérmica na hidratacdo cimenticia da mistura. Esses dentritos
normalmente se desenvolvem a partir dos poros iniciais das superficies
cimenticias, provocando dissolugdo dos cristais de Silicato de Calcio
Hidratado, aumentando a porosidade e diminuindo a resisténcia mecanica
dos materiais cimenticios (Jiang; Mu; Liu, 2022).

Jiang; Mu; Liu, (2022) investigaram o denominado ataque fisico
por sais em argamassas cimenticias, no qual a cristalizagdo de sais nos
poros e na superficie do material pode levar a sua deterioragéo,
especialmente sob condi¢des de variacdo de umidade. Segundo os
autores, os sais dissolvidos podem migrar e se cristalizar durante a
evaporacdo da agua, gerando pressdes de cristalizacdo capazes de
comprometer a integridade da matriz cimenticia.

A Figura 30 apresenta em detalhe o aspecto superficial da
argamassa AcS 20% apos 28 dias de cura.

Figura 30 - Dentritos fibrosos de s6dio decorrentes da recristalizagdo de
sais na suﬁerficie dos corpos de provas AcS 20%.

Fonte: Do autor (2026);

Desta forma, o comportamento observado na argamassa AcS
20% justifica sua exclusdo dos ensaios de desempenho térmico,
refor¢ando a necessidade de limitar o teor desse material em argamassas
de reboco.

As argamassas confeccionadas para esses ensaios apresentaram
bom acabamento superficial apos 28 dias de cura, evidenciado pela
uniformidade da superficie, auséncia de fissuracdo aparente, baixa
rugosidade e adequada coesdo da matriz cimenticia, conforme ilustrado
na Figura 31.
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Figura 31 - Amostras das argamassas selecionadas para os ensaios de
desemenho term1 o

AcST0%™ 44 “ P11,59,10%
Fonte: Do autor (2026).

5.5. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
5.5.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos PCMs

A Figura 32 (a), (b) e (c) apresenta a morfologia dos PCMs
utilizados nas argamassas de reboco, observada em ampliagdes
correspondentes as escalas de 50 pum e 200 pm, evidenciando as
caracteristicas superficiais e o formato das particulas.
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Figura 32 - MEV dos PCM’s utilizados nas argamassas de reboco (a)

PO O A W
Fonte: Do autor (2026).

Analisando a Figura 32 (a) e (b) observa-se a presenca de
estruturas lamelares e superficies lisas, associadas a parafina encapsulada
e ao grafite expansivel utilizado como agente de encapsulamento. Ja na
figura 32 (c) o PCM de AcS apresenta uma morfologia diferente das
observadas anteriormente com parafina percebe-se estruturas
arredondadas.

As morfologias observadas sdo semelhantes as obtidas por Li et
al., (2024), que avaliaram capsulas de parafina com grafite expansivel em
diferentes teores (0 a 20% em massa). Para baixos teores de grafite
expansivel (2 a 5%), as micrografias evidenciaram a presenca de
aglomerados de cépsulas com morfologias irregulares, atribuidos a
incapacidade do grafite expansivel em absorver integralmente a parafina,
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resultando em aciimulo do PCM na superficie do material suporte. Em
teores intermediarios (8 a 10%), a estrutura microporosa do grafite
expansivel forneceu volume de vazios adequado para a incorporagdo mais
homogénea da parafina, promovendo maior estabilidade de forma e
reduzindo o risco de vazamentos durante os ciclos térmicos. Por outro
lado, para teores elevados (15 a 20%), observaram-se vazios nio
preenchidos e aumento da porosidade do compoésito, o que pode
comprometer tanto a eficiéncia do armazenamento térmico quanto as
propriedades fisico-mecanicas do material.

5.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das argamassas de
reboco com PCMs

Com o objetivo de se analisar a porosidade do material, a ruptura
do corpo de prova ocorreu por fratura. Por meio das imagens de MEV, ¢
possivel verificar que a microestrutura da argamassa ¢ porosa em toda a
sua extensdo. A Figura 33 (a), (b) e (c) apresentam imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura da argamassa referéncia, em
diferentes ampliagoes.

Figura 33 - Micrografias obtidas por MEV da argamassa Ref. (a) 200 pm;
(b) 100um; (¢) S0um.

E]
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Avaliando a Figura 33, observa-se que a micrografia da
argamassa de referéncia, sem incorporacio de PCMs apresenta uma
microestrutura como encontrada por Li; Xu; Zhang, (2024), tipica de
argamassas cimenticias convencionais. Percebe-se particulas de agregado
miudo e poros distribuidos de forma irregular na matriz. A textura
observada é predominantemente continua e de aspecto granular, sem a
identificacdo de fases estranhas, inclusdes atipicas ou estruturas
morfologicas distintas, sendo caracteristica de argamassas de reboco
convencionais e serve como referéncia comparativa para a andlise das
argamassas modificadas com a incorporagdo de PCMs, permitindo avaliar
as alteragdes microestruturais decorrentes da adicdo desses materiais
(Rubio-Aguinaga et al., 2025).

A Figura 34 (a), (b) e (c) apresenta imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura da argamassa de reboco P8g, 10%
em diferentes ampliacdes.

Figura 34 - Micrografias obtidas por MEV da argamassa P8g, 10%. (a)
500 um; (b) 50pm; (c) 20pum.

Vo %&:‘m}(lﬁﬂk RN
Fonte: Do autor (2026).
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Observa-se que a micrografia da argamassa P8g, 10% apresenta
a presenca de particulas de agregado mitido e regides de porosidade
distribuidas e morfologia diferente da argamassa referéncia, sendo
possivel visualizar na Figura 34 (c), uma morfologia em aspecto lamelar,
devido a incorporagdo das capsulas de PCM de parafina compativeis com
a estrutura caracteristica do grafite expansivel (Li et al., 2024).

A Figura 35 (a), (b) e (c) apresenta imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura da argamassa de reboco P8g, 15%
em diferentes ampliagdes.

Figura 35 - Micrografias obtidas por MEV da argamassa P8g, 15%. (a)
500 um; (b) 200um; (¢) S0um.

Fonte: Do autor (2026).

Avaliando a Figura 35, percebe-se que a micrografia da
argamassa P8g, 15% apresenta presenca de particulas de agregado miudo
e regides de porosidade além de uma maior concentragdo de estruturas
lamelares devido ao aumento de teor da incorporagdo de PCM (PS8g,
15%), esse aspecto lamelar estd associado ao grafite expansivel o material
encapsulante (Li ef al., 2024). A microestrutura apresenta regioes mais
heterogéneas, com zonas de maior rugosidade e empilhamento de
particulas.
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A Figura 36 (a), (b) e (c) apresenta imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura da argamassa P11,5g, 10% em
diferentes ampliagdes.

Figura 36 - Micrografias obtidas por MEV da argamassa P11,5g, 10%.
(a) 500 um; (b) 200pm; ) S50um.
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Fonte: Do autor (206). .

Analisando a Figura 36 percebe-se a micrografia da argamassa
P11,5g, 10% o aspecto lamelar presente, e que conforme o aumento do
teor de grafite e de incorporagdo do PCM nas argamassas de reboco a
presenga de porosidade e vazios de diferentes dimensdes ¢ evidenciada,
podendo estar associada tanto a incorporacao de ar durante o processo de
mistura quanto a introdugdo PCMs e do grafite expansivel na argamassa
de reboco. Percebe-se ainda pontos escuros distribuidos ao longo da
microestrutura, os quais podem ser atribuidos a presenca de poros, vazios
internos ou regides de arrancamento de particulas durante a fratura do
material.

A Figura 37 (a), (b) e (c) apresenta imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura das argamassas contendo AcS, em
diferentes ampliagdes.
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Figura 37 - Micrografias obtidas por MEV da argamassa AcS10%. (a)
500 um; (b) 200um; (¢) 50um.

Denthitoskfibhese’s:

Fonte: Do autor (2026).

Analisando a Figura 37 percebe-se a presenca de formacodes
cristalinas, distribuida na regido superficial e préxima aos poros. Essas
formacoes diferem dos usuais de hidratagdo do cimento, indicando a
presenca de fases cristalizadas formadas ap6s o endurecimento da
argamassa. Considerando a ocorréncia da recristalizacdo (formagdo de
dentritos fibrosos de so6dio) observada macroscopicamente aos 28 dias,
tais formacdes podem estar associadas a migragdo e posterior
cristalizacdo de sais soliveis, possivelmente relacionados a incorporagao
de AcS na argamassa de reboco (Jiang; Mu; Liu, 2022). Ressalta-se que
a analise por MEV teve carater qualitativo e morfoldgico. Na auséncia de
analises quimicas complementares, como EDS ou DRX, ndo foi possivel
confirmar a composi¢do das fases observadas, restringindo-se a
interpretagdo aos aspectos morfologicos.
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5.6. COMPORTAMENTO TERMICO DAS ARGAMASSAS

A Tabela 17 apresenta as médias de temperatura do ensaio
térmico realizado no aparato.

Tabela 17 - Resultados das médias das temperaturas (°C) coletadas do
FieldLogger — DataLogger para os ensaios realizados com o aparato,
reboco e a forno

Experi- Ambi-  Forno Rebo- Placa de Inicio Meio
mento ente °O) co (°O) fibroci- do do
(externo) mento (°C) Apara- Apara-
(°O) to °C)  to (°C)
Ref. 21,16 69,27 47,07 36,37 26,55 26,40
+0,14 +0,41 +0,15 +0,20 +0,68 +0,32
P8g, 10% 21,30 69,31 43,27 33,15 24,59 24,24
+0,16 +0,32 +0,49 +0,92 +1,61 +1,09
P8g, 15% 21,16 69,28 44,62 34,30 25,91 25,20
+0,04 +0,53 +0,77 +0,50 +0,47 +0,24
P11,5g, 10% 21,24 69,31 4291 31,97 24,44 23,96
+0,82 +0,24 +1,26 +1,10 +0,78 +0,72
AcS 10% 21,14 69,36 46,73 33,38 24,85 24,25
+0,18 +0,18 +0,38 +0,35 +0,94 +0,78

Fonte: Do autor (2026).

Observa-se que todas as argamassas foram submetidas a
condi¢Oes térmicas externas semelhantes, com temperatura ambiente
média em torno de 21 °C e temperatura do forno préoxima de 69 °C,
garantindo a comparabilidade dos ensaios.

Percebe-se que a argamassa de referéncia apresentou temperatura
média no reboco de 47,07 + 0,15°C, valor superior aos observados para
as argamassas contendo PCM. Nas argamassas com incorporagdo de
PCM a base de parafina, verificou-se uma redugdio da temperatura
superficial do reboco, cujas temperaturas variaram entre 42,91 £ 1,26 °C
e 44,62 £ 0,77 °C, indicando maior eficiéncia na absor¢do e no
retardamento da transferéncia de calor. O comportamento térmico
observado esta diretamente associado a capacidade de armazenamento de
calor latente dos PCMs incorporados a matriz, que durante a transigdo
solido-liquido absorvem energia térmica do sistema, retardando o
aumento da temperatura do material (Li; Xu; Zhang, 2024). Outro motivo
que levaram a redug@o na absor¢do de calor é a menor condutividade
térmica das argamassas com o aumento da porosidade. A menor
condutividade térmica sugere uma maior dificuldade para difusdo do
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calor para o interior do corpo de prova, o que sugere uma menor
temperatura da argamassa quando exposta ao calor (Li et al., 2022).

Percebe-se também reducdo nas temperaturas medidas no inicio e
no meio do aparato, que simulam o ambiente interno. Pode-se observar
que no meio do aparato a argamassa com parafina encapsulada P11,5g,
10% apresentou o melhor desempenho térmico, possuindo o menor valor
de temperatura registrada, com redugdo de 2,44 °C em relagdo a
argamassa de referéncia (Ref. = 26,40 + 0,32 °C e P11,5g, 10% = 23,96
+ 0,72 °C). As formulagdes com parafina encapsulada (P8g, 10% = 24,24
+ 1,09 °C) e com AcS (AcS 10% = 24,25 +0,78 °C) também apresentaram
redugdes, proximas de 2,15 °C, evidenciando que ambos os tipos de PCM
contribuem para a melhoria do desempenho térmico do sistema de
revestimento devido a sua capacidade de armazenar calor na forma de
calor latente durante a mudanga de fase, retardando a clevagdo da
temperatura do material. Além disso, a presenga desses materiais pode
reduzir a condutividade térmica do composito, influenciando o fluxo de
calor no sistema (Pielichowska; Pielichowski, 2014; Baccega; Bottarelli;
Cesari, 2023; Jiang et al., 2024). Destaca-se ainda que os resultados
correspondem a um periodo de ensaio de 1 h 30 min, sendo esperado que,
com o prolongamento do tempo, ocorra a tendéncia de aproximacao
térmica entre as superficies analisadas.

A Tabela 18 apresenta as variaces de temperatura das
argamassas contendo PCM em relacdo a argamassa de referéncia,
medidas na face da placa de fibrocimento permitindo avaliar a eficiéncia
térmica proporcionada pela incorporagao dos PCMs.

Tabela 18 - Diferenca de temperatura das argamassas com PCM em
relacdo a argamassa referéncia na face da placa de fibrocimento

Experimento Arg. Ref. — Arg. com PCM na face da
placa de fibrocimento (°C)
P8g, 10% 3,21
P8g, 15% 2,07
P11,5g, 10% 4,40
AcS 10% 2,99

Fonte: Do autor (2026).

Observa-se redugdo de temperatura na placa de fibrocimento, em
que a argamassa de referéncia apresentou temperatura média de 36,37 °C,
enquanto a argamassa P11,5g, 10% registrou valor de 31,97 °C,
resultando em uma reducdo de 4,4 °C. Esse comportamento evidencia a
capacidade dos PCMs em absorver e armazenar parte da energia térmica
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incidente, reduzindo sua transmissdo para as camadas internas do sistema
e contribuindo para a melhoria do conforto térmico e da eficiéncia
energética da edificacéo.

Dessa forma a incorporagdo dos PCMs possibilita o
armazenamento de energia térmica durante a transicao de fase, enquanto
as caracteristicas microestruturais da argamassa influenciam os
mecanismos de transferéncia de calor no material, controlando a forma
como essa energia ¢ absorvida, armazenada e posteriormente liberada
(Asadi et al., 2022; Li; Xu; Tao, 2023).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a

incorporacdo de PCMs encapsulados, & base de parafina e AcS,
apresentam potencial para aplicacdo em argamassas de reboco por meio

\

da substituicdo parcial da areia, visando a melhoria do desempenho
térmico do material. Conclui-se que:

A analise da densidade de massa evidenciou reducdo de 10% a
20% com o aumento do teor de PCM a base de parafina. Essa
reducdo contribui para a diminuicdo do peso proprio dos
revestimentos, aspecto favoravel do ponto de vista construtivo;
No que se refere a absor¢ao de dgua por capilaridade, os resultados
indicaram que as argamassas contendo PCM, especialmente
aquelas com parafina encapsulada atuam como um mecanismo de
protecdo contra umidade, reduzindo a absor¢do capilar de até
56,3% e 77,7% em comparagdo a referéncia;

Em relacdo ao desempenho mecanico verificou-se redugdo das
resisténcias a compressdo (de até 63% para parafina e 74,5% para
AcS) em comparacdo a argamassa de referéncia e a tragdo na
flexdo (valores entre 1,50 MPa e 3,00 Mpa). Apesar dessa reducao,
os valores obtidos mantiveram-se compativeis com as exigéncias
para argamassas de reboco, ndo inviabilizando sua aplicagdo como
revestimento ndo estrutural.

Os ensaios de ciclagem térmica evidenciaram que os PCMs a base
de parafina apresentaram elevada estabilidade térmica e massica
apods 50 ciclos entre 30 °C e 70 °C, mantendo sua funcionalidade
ao longo dos ciclos. Em contrapartida, o AcS apresentou
limitagdes de estabilidade, estabilizando-se apenas ap6s o décimo
ciclo, com massa remanescente em torno de 70%. Esse
comportamento esteve associado ao surgimento de manifestagdes
superficiais com processos de cristalizagdo de sais nas argamassas,
sendo necessario rever o método de encapsulamento.

Os ensaios de desempenho térmico confirmaram a capacidade dos
PCMs em reduzir as temperaturas. No interior do aparato que
simula o cdmodo, destacou-se a argamassa P11,5g, 10%, com
redugdo de até 9,2% em relagdo a argamassa de referéncia, seguida
pelas formulagdes P8g, 10% e AcS 10%, ambas com redugdo de
8,2%. Na face da placa de fibrocimento, os efeitos foram ainda
mais expressivos, com a argamassa P11,5g, 10% apresentando
reducdo de 4,4 °C, correspondente a 12,1% em relagdo a
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referéncia. Esses resultados evidenciam o potencial das

argamassas modificadas para a atenuagdo de picos térmicos e a

melhoria do conforto térmico em edificagdes.

Dessa forma, conclui-se que a incorporacdo de PCMs
encapsulados em argamassas de reboco ¢ tecnicamente vidvel, com
destaque para a parafina encapsulada, que apresentou desempenho
térmico consistente aliado a estabilidade fisico-quimica e comportamento
mecanico compativel com a aplicagdo proposta. Por outro lado, os
resultados obtidos com o AcS contribuem para a compreensdo das
limitagdes atuais do uso de PCMs salinos em matrizes cimenticias,
reforcando a necessidade de solugdes de encapsulamento mais
compativeis para sua aplicacdo em revestimentos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes obtidas deste trabalho, sugere-se os

seguintes trabalhos futuros:

Avaliar o desenvolvimento e a aplicacdo de novas estratégias de
encapsulamento para PCMs de acetato de sodio, visando aumentar a
compatibilidade quimica com matrizes cimenticias e reduzir a
migracao de sais soliveis para a superficie;

Avaliar o desempenho térmico das argamassas contendo PCM em
dupla camada (interna e externa da parede), considerando condi¢des
climaticas reais e ciclos térmicos naturais;

Avaliar o desempenho térmico e mecéanico de outros tipos de PCMs
encapsulados, bem como a combinacdo com diferentes ligantes e
adicOes minerais;

Avaliar o comportamento térmico das argamassas contendo PCM
durante o processo de liberagdo do calor armazenado, analisando a
cinética de descarga térmica do sistema;

Determinar a temperatura maxima de operagdo das argamassas
contendo PCM verificando a estabilidade térmica.
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