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RESUMO 

Actualmente, existem várias argamassas disponiveis para aplicação na industria da construção. Estas arga-

massas podem ser baseadas em diferentes ligantes, possuir diferentes propriedades fisicas e mecânicas e até 

mesmo outras propriedades especificas.  Contudo, a correta selecção de uma argamassa torna-se cada vez 

mais dificil. Assim, surge a necessidade de classificar diferentes argamassas com base em critérios especifi-

cos e num procedimento único. Desta forma, será possivel identificar as argamassas mais apropriadas de 

acordo com a sua função. Neste trabalho foi utilizado um procedimento de classificação de materiais desen-

volvido por Czarnecki e Lukowski, com base numa função de usabilidade. O procedimento de classificação 

transforma os resultados experimentais de várias propriedades num único valor numérico. Desta forma, os 

produtos de construção podem ser classificados de acordo com as suas propriedades individuais ou uma 

combinação optimizada de várias propriedades. Assim, o principal objectivo deste estudo consiste na classi-

ficação de argamassas à base de diferentes ligantes com incorporação de materiais de mudança de fase 

(PCM). Os ligantes estudados foram a cal hidráulica, gesso e cimento. Para cada ligante foram desenvolvidas 

três argamassas distintas, uma argamassa de referência (0% PCM), uma argamassa com incorporação de 40% 

de PCM e uma argamassa com incorporação de 40% de PCM e 1% de fibras. Com base nos resultados foi 

possivel concluir que a incorporação de PCM afecta o desempenho global das argamassas.  

Palavras-chave: Argamassas, Materiais de mudança de fase (PCM), Propriedades mêcanicas, Propriedades 

físicas, Propriedades térmicas. 

ABSTRACT 

Currently, there are several mortars available for application in the construction industry. These mortars can 

be based on different binders, have different physical and mechanical properties and even other specific 

properties. However, the correct selection of a mortar becomes increasingly difficult. Thus, comes up the 

need to classify different mortars based on a specific criteria and a single procedure. In this way, it will be 

possible to identify the most appropriate mortars according to their function. In this research, a materials 

ranking procedure developed by Czarnecki and Lukowski is applied, based on an usability function. The 

ranking procedure transforms experimental results of properties into one numerical value. The products can 

be classified according to their individual properties or even an optimized combination of different properties. 

Thus, the main purpose of this study was the ranking of mortars based in different binders with incorporation 
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of phase change materials. Hydraulic lime, gypsum and cement were the binders studied. For each binder, 

three different mortars were developed, reference mortars (0% PCM), mortars with incorporation of 40% of 

PCM and mortars with incorporation of 40% of PCM and 1% of fibers. Based on the results it was possible 

to conclude that the incorporation of PCM in mortars changes their global performance. 

Keywords: Mortars, Phase change materials (PCM), Mechanical properties, Physical properties, Thermal 

properties. 

1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, existem vários tipos de argamassas possíveis de aplicar como revestimento no interior dos edifí-

cios, o que torna extremamente difícil a seleção do material com comportamento mais adequado. Assim, 

existe a necessidade de as classificar de forma criteriosa e com base num procedimento único, de forma a 

evidenciar claramente aquelas que possuem um comportamento mais adequado, tendo em conta a exposição 

e funções que irão desempenhar após a sua aplicação.  

 A seleção dos materiais de construção é uma parte importante dos projetos de engenharia civil. A se-

leção deve ser feita com base no conhecimento profundo das propriedades dos diferentes materiais. Assim, a 

utilização de um procedimento de classificação contribui para uma seleção mais rigorosa dos materiais dis-

poníveis, establecendo ainda  uma ordem entre os vários materiais. 

 Nos dias de hoje, existe uma enorme preocupação com o elevado consumo de energia, verificado no 

setor residencial associado às necessidades de aquecimento e arrefecimento dos edifícios. Assim, torna-se 

necessária a implementação de soluções construtivas que aumentem a eficiência energética dos edifícios. As 

argamassas com incorporação de materiais de mudança de fase (PCM) aparecem como uma possível solução, 

na tentativa de resolver, ou pelo menos minimizar, o consumo energético relacionado com os edifícios. A 

utilização destes materiais permite a regulação da flutuação de temperatura no interior dos edifícios, manten-

do-a mais perto da faixa de temperatura desejada, durante um período de tempo mais longo, reduzindo a ne-

cessidade de utilizar um equipamento de climatização [1-3]. Esta técnica permite obter edifícios com parâme-

tros de conforto superiores, melhorando as condições de vida dos ocupantes e sem qualquer dano para o meio 

ambiente. 

A baixa espessura conseguida com a utilização de PCM combinada com a utilização de uma solução 

de construção flexível, torna possível obter uma maior capacidade de adaptação dos edifícios, tornando a 

construção tradicional numa construção mais sustentável. A incorporação de PCM em argamassas para reves-

timento de paredes interiores, permite obter edifícios com uma maior eficiência energética. Portanto, é im-

portante que a indústria da construção seja inovadora e aceite novas soluções construtivas com vista a resol-

ver problemas com vários anos [4]. As argamassas aditivadas com PCM podem ser aplicadas não só na cons-

trução de edifícios novos, mas também em operações de reabilitação. 

           Atualmente, existe uma enorme variedade de PCMs, com diferentes pontos de transição e entalpias [5]. 

Contudo, nem todos os PCMs existentes podem ser utilizados para o armazenamento térmico. Os materiais 

de mudança de fase devem possuir um ponto de fusão/solidificação na gama de temperaturas da sua aplica-

ção prática, assim como um elevado calor latente de fusão e condutibilidade térmica. Um PCM ideal deve 

possuir algumas propriedades termofísicas, cinéticas, químicas, ambientais e económicas desejáveis [6]. Re-

lativamente às propriedades termofísicas é necessário que o PCM seleciona-do possua uma temperatura de 

transição na gama de temperaturas de operação desejadas, elevado calor de transição por unidade de volume, 

ele-vado calor sensível, elevada condutibilidade térmica, reduzida variação de volume durante a transição de 

fase, fusão congruente e estabilidade térmica a longo prazo. Do ponto de vista cinético, o PCM escolhido 

deve ter uma elevada velocidade de crescimento dos cristais. No que diz respeito às suas propriedades quími-

cas não deverá apresentar degradação após um grande número de ciclos, deverá ser não corrosivo, não infla-

mável, não tóxico e não explosivo. No que confere às suas propriedades ambientais os materiais de mudança 

de fase devem apresentar baixo consumo de energia incorporada, facilidade de separação de outros materiais, 

elevado potencial de reciclagem e baixo impacto ambiental. Finalmente, sob o ponto de vista económico este 

deve ser abundante, disponível e com baixo custo de aquisição [6-7]. 

           O PCM pode ser incorporado em materiais de construção utilizando diferentes métodos, tais como o 

encapsulamento, estabilização, incorporação direta e imersão [8]. Na incorporação direta o PCM é diretamen-

te misturado com os materiais de construção durante a sua produção. No entanto, ainda pouco se conhece 

acerca das potencialidades dos materiais desenvolvidos com base nesta técnica. Por sua vez, a imersão con-

siste em mergulhar os produtos de construção em PCM líquido, de forma a que estes absorvam o material por 

capilaridade [7]. Por outro lado, na técnica de estabilização, o PCM e o material de suporte são fundidos e 

misturados a uma temperatura elevada, seguido de um arrefecimento do material de suporte, até que a mistu-
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ra se torne sólida [8]. Por último, o encapsulamento é o método mais utilizado, sendo que existem duas prin-

cipais formas de encapsulamento: microencapsulamento e macroencapsulamento [9]. O macroencapsulamen-

to baseia-se na introdução de PCM em tubos, painéis ou outro recipiente de grandes dimensões, geralmente 

com dimensões superiores a 1 cm de diâmetro. O microencapsulamento consiste na colocação de uma peque-

na massa molecular em pequenas cápsulas, revestidas por polímeros de alto desempenho, com dimensões 

inferiores a 1 cm de diâmetro, sendo as suas dimensões preferenciais de 1 a 60 µm [7, 10]. 

Durante os últimos anos têm sido publicados vários estudos de materiais de construção com incorporação de 

PCM encapsulado. As placas de gesso com incorporação de microcápsulas de PCM foram um dos principais 

materiais de construção estudados, devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicação [11-13]. A incorpora-

ção de microcápsulas de PCM em betão e argamassas também foi alvo de investigação [14-17]. Existem 

também outros estudos com incorporação de PCM em materiais de construção, como por exemplo painéis de 

PVC, blocos e tijolos [18-20]. 

 As argamassas com incorporação de PCM têm sido alvo de estudo e de interesse para a comunidade 

científica [11-24]. No entanto, a aplicação de um procedimento de classificação para ordenar o desempenho 

de diferentes argamassas aditivadas com PCM é uma das principais lacunas de conhecimento. Assim, o prin-

cipal objetivo deste trabalho consistiu na classificação de diferentes argamassas com base em diferentes li-

gantes e com incorporação de PCM. Foi aplicado um procedimento de classificação que teve em considera-

ção em simultâneo diferentes propriedades das argamassas, com base numa função de desempenho geral. O 

procedimento de classificação foi baseado em propriedades relacionadas com o seu comportamento físico, 

comportamento mecânico, durabilidade e comportamento térmico. As propriedades consideradas foram a 

densidade, a resistência à flexão, a resistência à compressão, a aderência, a absorção de água por capilaridade, 

a absorção de água por imersão, a perda de massa relacionada com os ciclos de gelo-degelo e o comporta-

mento térmico, com base na temperatura máxima, temperatura mínima, desfasamento temporal na situação 

de arrefecimento e aquecimento.  

Alguns autores têm vindo a aplicar metodologias específicas para a classificação de diferentes materi-

ais, tendo em consideração as suas funções futuras [26-27]. 

 Aguiar et al. [26] desenvolveram e aplicaram um procedimento de classificação de revestimentos po-

liméricos para betões, com o intuito de perceber qual o mais conveniente para o aumento da durabilidade do 

betão. Assim, o estudo comparativo e de classificação foi aplicado a resinas epoxídicas, resinas acrílicas e 

resinas de silicone. A classificação do desempenho destes materiais foi efetuada com base em várias proprie-

dades, tendo sido possível classificar de acordo com a mesma metodologia materiais muito distintos. 

Tendo em conta que este trabalho apresenta várias formulações distintas de argamassas de referência e 

com incorporação de PCM, surge a necessidade de as classificar considerando as suas propriedades fisicas, 

mecânicas e térmicas. 

Czarnecki et al. [27] referem que a classificação do desempenho de um material com base numa fun-

ção de usabilidade constitui um procedimento de avaliação multicritério efetivo e conveniente. A utilização 

desta metodologia de avaliação permite considerar diferentes propriedades e requisitos específicos relaciona-

dos com a sua aplicação. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1 Materiais 

Nesta investigação foram utilizados três ligantes diferentes: cimento Portland CEM II B-L 32.5N, cal hidráu-

lica NHL5 e gesso.  

Tendo como objetivo o conhecimento das microcápsulas de PCM foram efetuados vários ensaios para a sua 

caracterização.  As microcápsulas são constituídas por uma parede em melamina-formaldeído, com tempera-

tura de transição de 24ºC e entalpia de 147.9 kJ/kg. Através de ensaios realizados com recurso ao microscó-

pio eletrónico de varrdura de alta resolução, foi possível observar, que o polímero presente nas microcápsulas 

de PCM apresenta uma textura regular. Com o objetivo de obter dados mais precisos relacionados com as 

suas dimensões, foram realizados ensaios de granulometria, com recurso a um granulómetro laser. Foi possí-

vel observar que as microcápsulas de PCM possuem dimensões entre 5.8-339 µm, apresentando uma dimen-

são média de 43.91 µm.  

A areia utilizada apresentou uma dimensão média de 439,9 μm e uma massa específica real de 2600 

kg/m
3
. O superplastificante utilizado é baseado em poliacrilato, com densidade de 1050kg/m

3
, comercializa-

do pela BASF e com denominação comercial de Glenium Sky. Por último, as fibras utilizadas são fibras sin-
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téticas de poliamida, com um comprimento de 6 mm e densidade de 1380 kg/m
3
. As fibras utilizadas foram 

cedidas
 
por uma empresa produtora de argamassas prontas (Weber). 

 O processo de mistura e fabrico dos provetes para a determinação das várias propriedades das arga-

massas, foi realizado de acordo normas europeias especificas.  

Após o fabrico, todos os provetes foram conservados durante 7 dias em sacos de polietileno, sendo posteri-

ormente colocados em laboratório à temperatura ambiente (cerca de 22 ºC) durante 21 dias e posteriormente 

ensaiados aos 28 dias de idade.  

2.2 Composições  

Foram caracterizadas nove composições distintas, com o principal objetivo de determinar o seu desempenho 

geral (Tabela 1). A selecção das mesmas foi baseada em trabalhos anteriores dos autores [4, 14, 21-24].   

As composições utilizadas possuem diferentes teores de PCM e diferentes ligantes. Sendo que, o teor de 

PCM selecionado foi de 40% da massa de agregado.  

A quantidade de água foi fixada tendo em consideração o valor de espalhamento de 205 ± 5 mm, determina-

do segundo a norma europeia EN 1015-3 [25]. 

Tabela 1: Composição das argamassas (kg/m3). 

COMPOSIÇÃO LIGANTE AREIA PCM SUPERPLASTIFICANTE FIBRAS ÁGUA/LIGANTE 

CH500-0PCM Cal Hidráulica 500 1351.1 0 15 0 0.54 

CH500-40PCM Cal Hidráulica 500 571.6 228.6 15 0 0.62 

CH500-40PCM-F Cal Hidráulica 500 567.2 226.9 15 5 0.62 

C32.5N500-0PCM Cimento 500 1418.8 0 15 0 0.55 

C32.5N500-40PCM Cimento  500 644.3 257.7 15 0 0.56 

C32.5N500-40PCM-F Cimento 500 622.2 248.8 15 5 0.59 

G500-0PCM Gesso 500 1360.4 0 15 0 0.56 

G500-40PCM Gesso 500 540.1 216.0 15 0 0.70 

G500-40PCM-F Gesso 500 535.8 214.3 15 5 0.70 

2.3 Procedimento de classificação das argamassas  

A função que permite determinar o desempenho de um material, tendo em consideração uma determinada 

propriedade é dada pela equação 1. Assim, para cada propriedade foi estudado o desempenho do material de 

forma individual, com base no melhor valor (ymelhor) e pior valor (ypior), obtidos experimentalmente.   

di(y)=e^(-e)^(-(y-ypior)/(ymelhor-ypior)) (1) 

Onde: 

di(y) – Função de desempenho individual da propriedade; 

y – Valor de desempenho da propriedade; 

ypior – Pior valor de desempenho da propriedade; 

ymelhor – Melhor valor de desempenho da propriedade. 

A gama de valores satisfatórios para classificação do desempenho individual de uma determinada 

propriedade dy encontra-se entre 0.37 e 0.69. Os valores próximos de um apresentam um bom desempenho, 

sendo que os valores próximos de zero são aqueles que apresentam um pior desempenho. 

Após a compreensão do desempenho do material tendo em consideração uma determinada propriedade é ne-

cessário aplicar uma análise multicritério, de forma a obter o desempenho geral do material. A função de 

avaliação do desempenho geral é dada pela equação 2. 

D=w1×d1+w2×d2+…+wi×di (2) 

Onde: 

D – Função de desempenho global de um material; 

wi – Fator de ponderação atribuído à propriedade yi; 
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di - Função de desempenho individual da propriedade yi.   

A Tabela 2 mostra as propriedades consideradas neste trabalho. Para utilizar a função geral de desempenho 

em argamassas, cada propriedade foi formulada em termos quantitativos, establecendo os valores de ymelhor, 

ypior e wi. 

Tabela 2: Propriedades principais consideradas na avaliação do desempenho global das argamassas.  

PROPRIEDADE  COMPORTAMENTO 

Massa volúmica (kg/m3) - 

Resistência à flexão (MPa) Comportamento mecânico 

Resistência à compressão (MPa) Comportamento mecânico 

Aderência (MPa) Comportamento mecânico 

Coeficiente de absorção capilar (kg/(m2.min0.5)) Durabilidade 

Absorção de água por imersão (%) Durabilidade 

Perda de massa face a ações de gelo-degelo (%) Durabilidade 

Temperatura máxima (ºC) Comportamento Térmico 

Temperatura mínima (ºC) Comportamento Térmico 

Desfasamento temporal na situação de arrefecimento (min)  Comportamento Térmico 

Desfasamento temporal na situação de aquecimento (min) Comportamento Térmico 

2.4 Procedimento de ensaio das argamassas  

A preparação dos provetes e a realização dos ensaios decorreu em conformidade com a norma europeia EN 

1015-11 [28]. Após a sua preparação, todos os elementos de ensaio foram armazenados 7 dias em sacos de 

polietileno e posteriormente colocados em laboratório à temperatura ambiente (22ºC) durante 21 dias. Os 

ensaios de determinação das resistências à flexão e compressão foram realizados com controlo de força a 

uma velocidade de 50 N/s e150 N/s, respetivamente. 

           Relativamente à determinação da aderência, a mistura e preparação dos provetes efectuou-se de acor-

do com a norma europeia EN 1015-12 [29]. Para cada composição estudada foi preparada uma amostra apli-

cada num subtrato tradicional da industria da construção (tijolo). Após a sua preparação, todos os elementos 

de ensaio foram armazenados durante 7 dias em sacos de polietileno e posteriormente colocados em laborató-

rio à temperatura ambiente (22ºC) durante 21 dias. Posteriormente, com recurso a uma caroteadora foram 

preparados 5 provetes circulares com um diâmetro de 50 mm. Os ensaios realizaram-se apenas para as com-

posições de referência (0% de PCM) e para as composições com incorporação de 40% de PCM e 1% de fi-

bras de poliamida, uma vez que as composições com incorporação de 40% de PCM e sem adição de fibras 

apresentaram fissuras de retracção na superfície, tornando impossível a realização dos ensaios. 

           Os ensaios de absorção de água por capilaridade foram realizados com base na norma europeia EN 

1015-18 [30]. Os elementos de ensaio foram obtidos por flexão de 3 provetes prismáticos, resultando assim 

em 6 elementos de ensaio para cada composição. 

Os ensaios de absorção de água por imersão basearam-se na especificação LNEC E 394 [31]. Os provetes 

foram obtidos por flexão de 3 provetes prismáticos, resultando assim em 6 elementos de ensaio para cada 

composição. 

           A determinação do comportamento das argamassas a ciclos de gelo-degelo foi avaliada com base na 

es-pecificação europeia CEN/TS 12390-9 [32]. O equipamento utilizado para a realização dos ensaios, foi 

pro-gramado com uma lei de temperaturas em que cada ciclo de gelo-degelo teve uma duração de 24h, tendo 

sido realizados um total de 56 ciclos. Durante cada ciclo de gelo-degelo a temperatura variou entre os 24ºC e 

os -18ºC. Com o intuito de contabilizar a perda de massa de cada provete, estes foram colocados individual-

mente em recipientes capazes de conter as suas perdas de massa, resultantes da degradação sofrida durante os 

ensai-os. A quantificação da perda de massa dos provetes sujeitos aos ciclos de temperatura foi realizada 

através da realização de sucessivas pesagens. 

           O comportamento térmico foi testado com recurso a uma câmara climática, programada com uma lei 

de temperatura representativa da estação do ano a ser analisada. Para cada composição, desenvolveu-se uma 

célula de ensaio em pequena escala feita com um material isolante (poliestireno extrudido) com 3 cm de es-

pessura. As células possuem uma dimensão de 200x200x200 mm
3
 e foram revestidas no seu interior com 
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uma camada de argamassa de 1 cm de espessura. Foram ainda colocados termopares no interior e exterior das 

células para uma rigorosa medição das variações de temperatura. Durante estes ensaios, o PCM atingiu a 

transição de fase (entre 21 e 24 °C) armazenando e liberando a energia do ambiente.  

           É sabido que a temperatura externa influencia significativamente o comportamento do PCM, já que 

este material tem grande influência em áreas onde o inverno e o verão são mais rigorosos [33-34]. Assim, 

com base em dados meteorológicos, realizou-se uma campanha de testes com o objectivo de avaliar o com-

portamento térmico das argamassas com incorporação de PCM em Portugal, durante a estação de verão. Os 

dados meteorológicos foram fornecidos pela estação meteorológica instalada na Universidade do Minho em 

Guimarães, Portugal, com as seguintes coordenadas (latitude: 41°33 '33.8'' N - longitude: 8°23'54.3'' W). Para 

simular a estação de verão, a temperatura mínima atingida foi de 11°C e a temperatura máxima foi de 44°C, 

tendo sido realizados três ciclos, cada um com uma duração de 24 horas. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Massa volúmica  

A massa volúmica das argamassas foi determinada aos 28 dias de idade, com base na massa e dimensões dos 

provetes. Foi possivel observar uma diminuição do seu valor com a incorporação de microcápsulas de PCM 

(Figura 1). A incorporação de 40% de PCM causou uma diminuição na massa volúmica das argamassas de 

cerca de 30% para todos os ligantes testados. Este comportamento pode ser explicado pela baixa densidade 

do PCM e pelo aumento da quantidade de água utilizada na produção destas argamassas. A incorporação de 

fibras não causou alterações significativas na massa volúmica, uma vez que o teor incorporado em cada com-

posição é muito baixo. 

 

Figura 1: Massa volúmica das argamassas.  

 

3.2 Resistências à flexão e compressão  

Na Figura 2 observa-se uma diminuição na resistência à flexão causada pela incorporação de PCM. A incor-

poração de 40% de microcápsulas de PCM resultou numa diminuição superior a 35%. Relativamente à resis-

tência à compressão (Figura 3), observou-se uma redução significativa com a incorporação de PCM. A in-

corporação de 40% de microcápsulas de PCM originou uma diminuição na resistência à compressão superior 

a 58%, comparativamente com a argamassa de referência. Este comportamento encontra-se associado à mai-

or necessidade de água das argamassas com incorporação de PCM. 

           A incorporação de fibras de poliamida não demonstrou alteração significativa na resistencia à flexão e 

com pressão das argamassas desenvolvidas, no entanto vizulamente foi possivel observar a sua capacidade 

em se oporem à formação de fissuras.  
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           O ligante que apresentou menores perdas de resistência à flexão e à compressão foi o cimento. Em 

contraste, o ligante que apresentou uma maior sensibilidade para a incorporação de microápsulas de PCM e, 

consequentemente, maiores perdas nas propriedades mecânicas foi o gesso. Este comportamento pode ser 

justificado pelo aumento da relação água/ligante, causado pela incorporação de PCM . Sendo que, o aumento 

na quantidade de água com a incorporação de PCM foi mais expressivo para as argamassas à base de gesso e 

menos expressivo nas argamassas à base de cimento. 

 

Figura 2: Resistência à flexão das argamassas.  

 

Figura 3: Resistência à compressão das argamassas.  

3.3 Aderência  

A Figura 4 apresenta uma diminuição na aderência com a incorporação de microcápsulas de PCM, sendo que 

a incorporação de 40% de PCM conduziu a uma diminuição no valor da aderência de cerca de 50%. Este 

comportamento encontra-se relacionado com a maior fragilidade das argamassas com incorporação de micro-

cápsulas de PCM, devido ao maior teor de água presente nas mesmas e à menor aderência entre as argamas-

sas de PCM e a matriz da argmassa.  
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3.4 Absorção de água por capilaridade 

A incorporação de 40% de microcápsulas de PCM causou uma diminuição no coeficiente de absorção capilar 

de 13% nas argamassas à base de cal hidráulica e de cerca de 33% nas argamassas de cimento (Figura 5). Por 

outro lado, também foi possível observar um aumento no coeficiente de absorção capilar de 15% para as ar-

gamassas à base de gesso. Desta forma foi possível verificar que a incorporação de microcápsulas de PCM 

não originou o mesmo comportamento em todos os ligantes analisados. Nos ligantes hidráulicos foi possível 

associar a incorporação de PCM a uma diminuição do coeficiente de absorção de água por capilaridade, sen-

do que este aumento se verifica mantendo sensivelmente a mesma razão de água/ligante e portanto se encon-

tra diretamente relacionado com a incorporação do material de mudança de fase. 

 

Figura 4: Aderência das argamassas.  

Relativamente às argamassas à base de gesso foi possível verificar um aumento do valor do coeficien-

te de absorção de água por capilaridade, o que se encontra relacionado não só com a presença do material de 

mudança de fase, mas também com a presença de uma razão água/ligante superior, de forma a se obter uma 

argamassa com boa trabalhabilidade.  

A incorporação de 1% de fibras de poliamida provocou uma diminuição do coeficente de absorção 

capilar superior a 4%. Este comportamento pode ser justificado pelo facto das fibras ocuparem total ou parci-

almente alguns dos poros presentes na microestrutura das diferentes argamassas estudadas. 

 

Figura 5: Coeficiente de absorção de água por capilaridade das argamassas.  
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3.5 Absorção de água por imersão 

Na Figura 6 observa-se que a incorporação de 40% de microcápsulas de PCM em argamassas provocou um 

aumento na absorção de água superior a 17%. Este comportamento encontra-se associado à presença de um 

maior teor de água presente nas argamassas dopadas com microcápsulas de PCM.  

No entanto, a incorporação de fibras de poliamida resultou numa diminuição da absorção de água su-

perior a 8%, com excepção das argamassas à base de cal hidráulica, cujo valor não sofreu qualquer alteração. 

Este comportamento pode ser justificado pelo fato das fibras preencherem e ocuparem parte dos poros das 

argamassas desenvolvidas.  

Também foi possível identificar que as argamassas à base de gesso e argamassas à base de cal hidráu-

lica apresentaram maiores valores de absorção de água. Por outro lado, as argamassas à base de cimento mos-

traram uma menor absorção de água. 

 

Figura 6: Absorção de água por imersão das argamassas.  

3.6 Gelo-degelo 

A Figura 7 mostra a degradação total sofrida pelos elementos de ensaio das diferentes composições testadas. 

Verifica-se que a incorporação de PCM origina maiores perdas de material durante a ação de gelo-degelo, 

demonstrando deste modo uma maior susceptibilidade de ataque. Este comportamento encontra-se relaciona-

do com a facilidade da água em penetrar na argamassa e pode ser evidenciado pelo aumento da porosidade 

com a incorporação de PCM. A incorporação de fibras originou uma diminuição da perda de massa, associa-

da a uma maior dificuldade de penetração da água. Este comportamento pode justificar-se pela diminuição da 

porosidade nas argamassas, causada pela incorporação de fibras de poliamida.  
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Figura 7: Perda de massa das argamassas face a ações de gelo-degelo.  

3.7 Comportamento térmico 

Na Figura 8, observou-se o comportamento das argamassas numa situação de verão. Para cada ligante foi 

testada uma composição sem incorporação de PCM e uma composição com 40% de PCM e 1% de fibras de 

poliamida, uma vez que as composições com incorporação de 40% de PCM e sem adição de fibras apresenta-

ram fissuras na superfície, tornando impossível realizar estes ensaios. 

 

Figura 8: Comportamento térmico de verão: a) Argamassas à base de cal hidráulica; b) Argamassas à base de cimento; c) 

Argamassas à base de gesso.  
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           Em todas as composições com incorporação de PCM observa-se que as curvas de temperatura evolu-

em de forma diferente em relação à curva de temperatura da argamassa de referência. Para a situação de arre-

fecimento, ou seja, quando a temperatura excede 25°C, as argamassas com PCM apresentaram uma tempera-

tura máxima mais baixa. Um comportamento semelhante foi verificado para a situação de aquecimento, ou 

seja, quando a temperatura é inferior a 20ºC, tendo-se verificado um aumento da temperatura mínima nas 

argamassas com PCM. Desta forma, verifica-se um efeito benéfico da incorporação de PCM em argamassas 

para revestimento interior porque, as células com PCM não atingiram temperaturas tão extremas como as 

células de teste revestidas com as argamassas de referência (PCM 0%). Por outro lado, verificou-se que a 

temperatura interior permaneceu estável por um período de tempo mais longo. Assim, foi possivel observar 

uma diminuição da temperatura máxima superior a 5%, na situação de arrefecimento, e um aumento na tem-

peratura mínima superior a 14%, na situação de aquecimento. Este comportamento traduz-se num tempo de 

operação mais curto dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e ar condicionado quando as argamassas 

com incorporação de PCM são utilizadas, obtendo-se uma poupança de energia.  

Avaliando a influência em termos de tempearturas extremas (temperatura máxima e temperatura mí-

nima), foi possivel observar que as argamassas à base de cal hidráulica apresentaram o melhor desempenho 

térmico, reduzindo as temperaturas máximas durante a situação de arrefecimento em cerca de 5% e aumen-

tando as temperaturas mínimas durante a situação de aquecimento em 31%, comparativamente à composição 

sem incorporação de PCM (Figura 9). No entanto, em todos os ligantes observou-se um aumento na tempera-

tura mínima e uma diminuição na temperatura máxima. 

 

Figura 9: Temperaturas máxima e mínima durante a estação de verão.  

           Durante estes ensaios, observou-se também um desfasamento temporal das temperaturas máximas e 

mínimas superiores a 60 minutos durante a situação de arrefecimento e aquecimento (Tabela 3). Importa ain-

da referir que as argamassas à base de cal hidráulica apresentaram os maiores valores de desfasamento, cerca 

de 65 minutos na situação de arrefecimento e de 125 minutos na estação de aquecimento. Sabendo-se que, a 

maior parte do consumo de energia nos edifícios residenciais é utilizada para aquecimento e arrefecimento e 

que existem tarifas diferenciadas de energia durante o dia e a noite, pode concluir-se que a deslocalização dos 

consumos elevados e consequentes temperaturas extremas para fora das horas de maior procura apresenta 

uma clara vantagem econômica.  

 

 

 

 

 

 

 



                         CUNHA, S.; AGUIAR, J.; FERREIRA, V.; TADEU, A. revista Matéria, v.24, n.2, 2019. 

Tabela 3: Desfasamento temporal durante a situação de aquecimento e arrefecimento.  

LIGANTE DESFASAMENTO TEMPORAL (MINUTOS) 

ARREFECIMENTO AQUECIMENTO 

CH500-0PCM 0 0 

CH500-40PCM 0 0 

CH500-40PCM-F 65 125 

C32.5N500-0PCM 0 0 

C32.5N500-40PCM 0 0 

C32.5N500-40PCM-F 70 60 

G500-0PCM 0 0 

G500-40PCM 0 0 

G500-40PCM-F 60 95 

4. CLASSIFICAÇÃO DAS ARGAMASSAS  

A classificação das argamassas foi estabelecida com base no procedimento anteriormente apresentado na 

secção 2.3. Com base nos resultados apresentados na secção 3 deste trabalho, foi possível determinar o me-

lhor e pior desempenho de cada propriedade, para cada argamassa estudada. Os resultados obtidos são apre-

sentados na Tabela 4.  

           Neste estudo, foi decidido estabelecer diferentes classificações com base nas principais propriedades 

das argamassas relacionadas com o seu comportamento mecânico, durabilidade e comportamento térmico. As 

três propriedades relacionadas com o comportamento mecânico foram as resistências à flexão e à compressão 

e aderência. A durabilidade foi considerada tendo em conta as absorções de água por capilaridade e imersão, 

e a resistência ao gelo-degelo. Esta decisão baseou-se na norma portuguesa NP EN 998-1 que considera estas 

as propriedades mais importantes para argamassas para revestimento interior [35]. O comportamento térmico 

foi considerado com base nas temperaturas máximas e mínimas e desfasamento temporal verificado para a 

situação de aquecimento e arrefecimento, tal como foi referido na Tabela 2. É de notar que a massa volumica 

das argamassas desenvolvidas foi considerada em todas as classificações com a mesma ponderação.  

Tabela 4: Propriedades consideradas na avaliação do desempenho global das argamassas.  

PROPRIEDADE  YPIOR YMELHOR 

Massa volúmica (kg/m3) 2054 1308 

Resistência à flexão (MPa) 1.45 6.87 

Resistência à compressão (MPa) 2.49 29.05 

Aderência (MPa) 0 1.38 

Coeficiente de absorção capilar (kg/(m2.min0.5)) 1.75 0.04 

Absorção de água por imersão (%) 25.1 10.2 

Perda de massa face a ações de gelo-degelo (%) 82.9 0.55 

Temperatura máxima (ºC) 40 36 

Temperatura mínima (ºC) 13 17 

Desfasamento temporal na situação de arrefecimento (min)  0 70 

Desfasamento temporal na situação de aquecimento (min) 0  125 

 

As Tabelas 5 a 7 apresentam o desempenho individual de cada propriedade para cada composição, 

calculado de acordo com a equação (1). Tendo em consideração as várias diferenças entre as argamassas, 

estableceram-se vários níveis de comparação. Assim, foram realizadas diferentes classificações baseadas em 

diferentes fatores de ponderação para cada propriedade.  
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Tabela 5: Desempenho individual da densidade, resistência à flexão, resistência à compressão e aderência.  

   DENSIDADE RESISTÊNCIA À FLEXÃO RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO ADERÊNCIA 

CH500-0PCM 0.46 0.42 0.45 0.54 

CH500-40PCM 0.69 0.37 0.38 0.37 

CH500-40PCM-F 0.69 0.38 0.38 0.45 

C32.5N500-0PCM 0.37 0.69 0.69 0.69 

C32.5N500-40PCM 0.63 0.55 0.50 0.37 

C32.5N500-40PCM-F 0.63 0.52 0.48 0.48 

G500-0PCM 0.46 0.58 0.49 0.64 

G500-40PCM 0.69 0.38 0.38 0.37 

G500-40PCM-F 0.69 0.38 0.37 0.51 

 

           Foram realizadas quatro avaliações distintas, sendo que numa primeira classificação considerou-se 

mais relevante o comportamento mecânico. A segunda classificação considerou a durabilidade como o aspec-

to mais importante. A terceira classificação considerou o comportamento térmico como o aspecto predomi-

nante. É de notar que nestas classificações, as propriedades principais possuem um fator de ponderação maior, 

porém as propriedades restantes não foram desconsideradas. Contudo, é importante obter uma argamassa 

com alta resistência mecânica, durabilidade adequada e alto desempenho térmico para uma correcta aplicação 

na indústria da construção. Assim, foi realizada a quarta classificação, em que se considerou o comportamen-

to global, atribuindo o mesmo factor de ponderação a todas as propriedades. 

Tabela 6: Desempenho individual do coeficiente de absorção de água por capilaridade, absorção de água por imersão e 

perda de massa face a ações de gelo-degelo.  

   COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 

DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 

ABSORÇÃO DE ÁGUA 

POR IMERSÃO 

PERDA DE MASSA 

FACE A AÇÕES 

GELO-DEGELO 

CH500-0PCM 0.61 0.48 0.45 

CH500-40PCM 0.62 0.38 0.37 

CH500-40PCM-F 0.62 0.37 0.68 

C32.5N500-0PCM 0.67 0.55 0.69 

C32.5N500-40PCM 0.68 0.50 0.69 

C32.5N500-40PCM-F 0.69 0.69 0.69 

G500-0PCM 0.42 0.47 0.68 

G500-40PCM 0.37 0.38 0.68 

G500-40PCM-F 0.42 0.43 0.69 

Tabela 7: Desempenho individual das propriedades térmicas: temperatura máxima, temperatura mínima, desfasamento 

temporal na situação de arrefecimento e desfasamento temporal na situação de aquecimento.  

DI TEMPERATURA 

MÁXIMA 

TEMPERATURA 

MÍNIMA 

DESFASAMENTO 

TEMPORAL NA 

SITUAÇÃO DE 

ARREFECIMENTO 

DESFASAMENTO 

TEMPORAL NA 

SITUAÇÃO DE 

AQUECIMENTO 

CH500-0PCM 0.37 0.37 0.37 0.37 

CH500-40PCM 0.37 0.37 0.37 0.37 

CH500-40PCM-F 0.55 0.69 0.67 0.69 

C32.5N500-0PCM 0.37 0.46 0.37 0.37 

C32.5N500-40PCM 0.55 0.46 0.37 0.37 

C32.5N500-40PCM-F 0.55 0.62 0.69 0.54 
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G500-0PCM 0.46 0.37 0.37 0.37 

G500-40PCM 0.46 0.37 0.37 0.37 

G500-40PCM-F 0.69 0.63 0.65 0.63 

4.1 Classificação baseada no comportamento mecânico  

A Tabela 8 apresenta os fatores de ponderação considerados para a classificação com base no comportamento 

mecânico.  

A Figura 10 apresenta o desempenho das argamassas. Em todos os ligantes foi possivel observar uma 

diminuição superior a 12% do desempenho global com a incorporação de PCM. Esta situação pode ser expli-

cada pela diminuição da resistencia à flexão, compressão e aderência das argamassas com incorporação de 

PCM. Por outro lado, a incorporação de 1% de fibras causou um efeito positivo no desempenho global das 

argamassas, evidenciado por um aumento superior a 11%. Esta situação encontra-se relacionada com o au-

mento das resistências mecânicas das argamassas com incorporação de fibras, mas essencialmente relaciona-

da com o melhor desempenho nas propriedades relacionadas com a durabilidade, uma vez que também foram 

consideradas nesta classificação 

Observa-se ainda, que a composição à base de cimento e sem PCM (C32.5N500-0PCM) apresentou o 

melhor desempenho. Este comportamento relaciona-se com os elevados valores desta argamassa para todas 

as propriedades dominantes. Por outro lado, a argamassa à base de cal hidráulica com incorporação de PCM 

(CH500-40PCM) apresenta o pior desempenho, uma vez que possui uma resistência à compressão e flexão 

menor e foi impossível a realização dos ensaios de aderência.. 

 

Tabela 8: Factores de ponderação da classificação baseada no comportamento mecânico.  

PROPRIEDADE  WI 

Densidade (kg/m3) 0.05 

Resistência à flexão (MPa) 0.20 

Resistência à compressão (MPa) 0.20 

Aderência (MPa) 0.20 

Coeficiente de absorção capilar (kg/(m2.min0.5)) 0.05 

Absorção de água por imersão (%) 0.05 

Perda de massa face a ações de gelo-degelo (%) 0.05 

Temperatura máxima (ºC) 0.05 

Temperatura mínima (ºC) 0.05 

Desfasamento temporal na situação de arrefecimento (min)  0.05 

Desfasamento temporal na situação de aquecimento (min) 0.05 
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Figura 10: Desempenho global da classificação baseada no comportamento mecânico.   

4.2 Classificação baseada na durabilidade  

A Tabela 9 apresenta os factores de ponderação considerados para a classificação com base na durabilidade. 

A Figura 11 apresenta o desempenho global das argamassas, tendo sido possivel observar que a composição 

à base de cimento com incorporação de PCM e fibras (C32.5N500-40PCM-F) apresenta o melhor desempe-

nho. Em contraste, a argamassas à base de cal hidráulica com incorporação de 40% de PCM (CH500-

40PCM) apresentou o pior desempenho.  

           Observou-se que a incorporação de PCM origina alguma fragilidade no desempenho global das arga-

massas, resultando num decrescimo superior a 4%. Esta situação pode ser explicada pela menor resistência 

das composições com PCM aos ensaios de gelo-degelo e ao aumento da absorção de água por imersão, per-

mitindo uma maior facilidade na penetração dos agentes agressivos. Mais uma vez, a incorporação de fibras 

mostra ser bastante positiva, resultando num aumento do desempenho global das argamassas superior a 14%. 

Este comportamento encontra-se associado à diminuição da absorção de água por imersão e menores perdas 

de massa durante as ações de gelo-degelo. 

4.3 Classificação baseada no comportamento térmico  

A Tabela 10 apresenta os fatores de ponderação considerados para a classificação baseada no comportamento 

térmico. A Figura 12 ilustra o desempenho global das argamassas, sendo que foi possível observar que as 

argamassas de cal hidráulica, gesso e cimento com incorporação de 40% de PCM e 1% de fibras (CH500-

40PCM-F, G500-40PCM-F e C32.5N500-40PCM-F) possuem o melhor desempenho. Em contrapartida, as 

argamassas à base de cal hidráulica com incorporação de 40% de PCM  e sem incorporação de fibras 

(CH500-40PCM) apresentaram o pior desempenho. Esta situação pode ser explicada pela impossibilidade de 

realizar os ensaios de comportamento térmico em argamassas com incorporação de PCM e sem fibras, devido 

à sua elevada fissuração. Observou-se ainda, que a incorporação de 40% de PCM e 1% de fibras de poliami-

da causou uma melhoria no desempenho global das argamassas, resultando num aumento superior a 26%. 

Este comportamento encontra-se associado à capacidade de armazenamento e liberação de energia do PCM. 

Tabela 9: Factores de ponderação da classificação baseada na durabilidade.  

PROPRIEDADE  WI 

Densidade (kg/m3) 0.05 

Resistência à flexão (MPa) 0.05 

Resistência à compressão (MPa) 0.05 

Aderência (MPa) 0.05 

Coeficiente de absorção capilar (kg/(m2.min0.5)) 0.20 
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Absorção de água por imersão (%) 0.20 

Perda de massa face a ações de gelo-degelo (%) 0.20 

Temperatura máxima (ºC) 0.05 

Temperatura mínima (ºC) 0.05 

Desfasamento temporal na situação de arrefecimento (min)  0.05 

Desfasamento temporal na situação de aquecimento (min) 0.05 

 

Figura 11: Desempenho global da classificação baseada na durabilidade.   

4.4 Classificação generalista  

A Tabela 11 mostra os fatores de ponderação considerados para a classificação generalista baseada em todas 

as propriedades avaliadas para as diferentes argamassas. 

           A Figura 13 apresenta o desempenho global das argamassas com base numa classificação generalista.  

           Em todos os ligantes verificou-se um maelhor desempenho para as argamassas com incorporação de 

PCM e fibras, devido à sua contribuição benéfica no desempemho térmico. Observou-se também que as arg-

massas sem incorporação de PCM apresentam um desempenho intermédio, devido à sua grande contrubuição 

relacionada com as caracteristicas mecânicas. Por ultimo, as argamassas mais frágeis são as argamassas com 

incorporação de 40% de PCm devido à ausencia de uma contribuição no desempenho térmico e um menor 

desempenho mecânico. 

Tabela 10: Factores de ponderação da classificação baseada no comportamento térmico.  

PROPRIEDADE  WI 

Densidade (kg/m3) 0.05 

Resistência à flexão (MPa) 0.05 

Resistência à compressão (MPa) 0.05 

Aderência (MPa) 0.05 

Coeficiente de absorção capilar (kg/(m2.min0.5)) 0.05 

Absorção de água por imersão (%) 0.05 

Perda de massa face a ações de gelo-degelo (%) 0.05 

Temperatura máxima (ºC) 0.16 

Temperatura mínima (ºC) 0.16 

Desfasamento temporal na situação de arrefecimento (min)  0.16 

Desfasamento temporal na situação de aquecimento (min) 0.16 



                         CUNHA, S.; AGUIAR, J.; FERREIRA, V.; TADEU, A. revista Matéria, v.24, n.2, 2019. 

 

Figura 12: Desempenho global da classificação baseada no comportamento térmico.   

Tabela 11: Factores de ponderação da classificação baseada no comportamento generalista.  

PROPRIEDADE  WI 

Densidade (kg/m3) 0.09 

Resistência à flexão (MPa) 0.09 

Resistência à compressão (MPa) 0.09 

Aderência (MPa) 0.09 

Coeficiente de absorção capilar (kg/(m2.min0.5)) 0.09 

Absorção de água por imersão (%) 0.09 

Perda de massa face a ações de gelo-degelo (%) 0.09 

Temperatura máxima (ºC) 0.09 

Temperatura mínima (ºC) 0.09 

Desfasamento temporal na situação de arrefecimento (min)  0.09 

Desfasamento temporal na situação de aquecimento (min) 0.09 

 

Figura 13: Desempenho global da classificação generalista.   
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           Em suma, observou-se que as argamassas de cimento com incorporação de 40% de PCM e 1% de fi-

bras de poliamida (C32.5N500-40PCM-F) apresentam o melhor desempenho. Por outro lado, as argamassas à 

base de cal hidráulica com incorporação de 40% de PCM (CH500-40PCM) revelaram o pior desempenho. 

 

5. CONCLUSÃO 

A utilização deste procedimento de classificação permitiu, em todos os casos analisados, estabelecer compa-

rações entre as argamassas estudadas. A quantificação dos critérios de seleção do material torna a escolha 

mais objetiva e independente de sensações subjetivas. O conjunto de critérios pode ser alargado, para ter em 

conta outros aspectos ou características das argamassas. A inserção de tais critérios poderia alterar drastica-

mente a classificação das argamassas. Este processo de classificação certamente apresenta uma valiosa fer-

ramenta para a avaliação de desempenho de diferentes materiais. 

Relativamente à classificação baseada no comportamento mecânico e durabilidade, concluiu-se que as 

argamassas à base de cimento apresentam o melhor desempenho, comparativamente com as argamassas à 

base de outros ligantes. Esta situação pode ser justificada pelas elevadas resistências mecânicas, baixas per-

das de massa durante os ensaios de gelo-degelo e menor absorção de água por imersão. O pior desempenho 

global foi apresentado pelas argamassas à base de cal hidráulica, devido às menores resistências mecânicas e 

maiores perdas durante as ações de gelo-degelo. Nestas classificações, concluiu-se que as argamassas de refe-

rência e as argamassas com incorporação de PCM e fibras apresentaram, em todas as situações, um melhor 

desempenho em relação às argamassas apenas com incorporação de PCM. 

De acordo com a classificação baseada no comportamento térmico, observa-se que as argamassas com 

incorporação de PCM e fibras apresentam sempre um melhor desempenho em relação às argamassas de refe-

rência. A argamassa de cimento com incorporação de PCM e fibras apresentou o melhor desempenho global. 

Este resultado é justificado pelo bom desempenho térmico das argamassas, mas também pelo bom compor-

tamento mecânico e durabilidade. 

           Globalmente, em relação à classificação com base em todas as propriedades, verificou-se que as ar-

gamassas à base de cimento apresentaram o melhor desempenho e as argamassas à base de cal hidráulica o 

pior desempenho. 

            Finalmente, pode concluir-se que as argamassas com incorporação de PCM e fibras, mesmo com um 

desempenho global inferior em alguns casos em comparação com as argamassas de referência, apresentam 

sempre um bom desempenho, permitindo-nos assegurar a sua adequação para a indústria da construção com 

maior facilidade e segurança. 
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