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MORTARS CONTAINING PHASE CHANGE MATERIAL MICROCAPSULES, THEIR PREPARATION

(57) Abstract : The present invention relates to a mortar for use in the interior and exterior coating of construction systems,
comprising phase change material (PCM) microcapsules together with a lime binder and other auxiliary materials. The invention
also concerns a process for the preparation of these mortars by blending the PCM microcapsules with the binder and other
auxiliary products, in a mixing machine. The mortars, according to the invention, are used in the interior and exterior coating of
construction systems, in order to save energy.

(57) Resumo : A presente invencdo diz respeito a argamassas, para aplicagdo no revestimento interior e exterior de sistemas
construtivos, que compreende microcapsulas de materiais de mudancga de fase (PCM), juntamente com um ligante a base de cal e
outros materiais auxiliares. A invengdo diz também respeito a um processo para a preparacédo das referidas argamassas por mistura
das microcapsulas de PCM com o ligante e outros produtos auxiliares, numa maquina misturadora. A argamassa de acordo com a
invencdo ¢ utilizada no revestimento interior e exterior de sistemas construtivos, com o objectivo de poupar energia.
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DESCRICAO

"ARGAMASSAS CONTENDO MICROCAPSULAS DE MATERIAIS DE MUDANGA

DE FASE, PROCESSO PARA A SUA PREPARAQKO E SUA UTILIZACKO“

Campo da Invencdo

Este invento descreve a preparag¢do de argamassas
de revestimento com ligante a base de cal e a sua
incorporagdo com materiais de mudanga de fase (PCM). A
incorporacdo de materiais de mudanga de fase permite
melhorar o desempenho térmico das argamassas utilizadas no
revestimento interior e exterior de sistemas construtivos,

contribuindo assim para a poupanga energética do edificio.

Antecedentes da invencgdo

A poupanga energética nos edificios tem ganho
importancia crescente, fruto do aumento do prego dos
combustiveis, da diminuig¢do das reservas de combustiveis
fosseis e de uma crescente consciencializagdo ambiental.
Uma das formas de contribuir para uma redug¢do do consumo
energético dos edificios é melhorar a sua eficiéncia
energética. A utilizac¢do de materiais capazes de armazenar
calor latente contribui para uma diminuigdo do consumo
associado aos sistemas de agquecimento e arrefecimento dos

edificios.
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Alguns materiais tém a capacidade de armazenar
calor latente, quando mudam de uma fase sdlida para liquida
(ocorrendo uma reacc¢do endotérmica), posteriormente esse
calor é libertado, gquando estes materiais regressam a fase
sélida (reaccdo exotérmica). Por causa desta caracteristica
estes materiais sdo denominados de PCM (Materiais de
Mudan¢a de Fase). A incorporagdo de PCM em argamassas de
revestimento de edificios permite controlar a temperatura,
reduzindo o consumo associado aos sistemas de climatizagdo,
que consomem energia e geram poluigdo. O desenvolvimento
das técnicas de microencapsulamento, permitiu a sua
incorporac¢do em materiais de construgdo. O armazenamento de
energia & feito a partir do aproveitamento do calor latente
destes materiais. Entende-se por calor latente a energia
absorvida ou 1libertada quando um dado material muda de
s6lido para liquido ou de liquido para sélido. Para alguns
materiais este processo pode ser repetido indefinidamente.
As parafinas sdo dos materiais de mudanga de fase com
melhor adequabilidade para aplicagdes em sistemas
construtivos, porque apresentam uma temperatura de
transicdo gque ronda os 22-26 °C, o que é ideal para
aplicagdo em edificios, por se encontrar no intervalo da
temperatura de conforto (20-25 °C).0Os materiais de mudanga
de fase comecaram a ser considerados para armazenamento de
energia hé& mais de 30 anos. Existem exemplos descritos na
literatura que datam de 1975. Nas UGltimas décadas tem sido
desenvolvido trabalho de investigagao na area da

incorporagdo de PCM em materiais de construgdo. [1]
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Os PCM apresentam algumas caracteristicas que os
tornam particularmente interessantes para a sua aplicagao
em sistemas construtivos. Existem materiais para gamas de
temperatura adequadas a aplica¢do na construgdo, ou seja, a
sua temperatura de transigdo estéd dentro da zona de
conforto térmico. A variacdo de densidade na transigdo de
fase & muito baixa, e esta estabilidade é particularmente
importante quando o PCM estd incorporado no material de
construgdo, para gue a sua transigao nao comprometa a
resisténcia mecdnica do produto. Sdo quimicamente estaveis
e compativeis com os materiais em que sdo incorporados

(gessos, cimentos, argamassas, etc.).[2]

Mediante a incorporag¢do de PCM nos materiais
usados no revestimento de tectos e paredes dos edificios, é
possivel tirar proveito dessas Aareas para armazenamento de
calor latente. Ao contrario da sua aplicagado em placas ou
estruturas proéprias, no caso da incorporag¢do em materiais
de construcdo, o custo acrescido é principalmente o do
proprio PCM, eliminando-se a necessidade de utilizag¢do de

estruturas auxiliares ou sistemas construtivos adaptados.

Tém sido desenvolvidos varios métodos de
incorporacgdao de PCM em materiais e produtos de construgdo,
a Patente US 5755216 descreve uma técnica de incorporagao
de um compdsito contendo um material de mudanga de fase
(PCM) nos nlGcleos ocos de um tijolo de cimento. Uma

desvantagem desta solugdo é que o PCM ndo estd em contacto
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com o exterior, dado gque os blocos sdo cobertos com
materiais de acabamento e revestimento de paredes, sendo
assim, torna-se mais dificil a troca de calor com o ar
interior das divisdes. A patente US 4572864 apresenta a
solugdo de utilizagdo de PCM em placas com acabamento em
diferentes materiais (metal, madeira ou fibras), que podem
ser colocadas no interior dos edificios. O desempenho do
PCM depende da condutividade térmica dos materiais de
acabamento das placas, o que pode em alguns casos diminuir

muito a eficacia do produto.

Nos dois exemplos anteriores o PCM ndo &
incorporado directamente no material de construgdo, na
Patente US 4747240 sd3o explicadas diferentes formas de
incorporagdo dos PCM em massas que sdo usadas no acabamento
de paredes. Apesar de ser referida a possibilidade de
utilizagdo de microcépsulas, nesta patente sdo utilizadas
cadpsulas com dimensdes que variam entre 500 e 3000 pum. Com
estas dimensdes a camada aplicada tem que ter uma espessura
elevada para garantir uma boa incorporagdo das cépsulas sem
comprometer a qualidade do acabamento. A patente de
invencdo US 4587279 relata a técnica de incorporagdo de PCM

em betao fresco.

O desenvolvimento de técnicas de microencapsu-
lamento de PCM veio facilitar a mistura do material em
massas de gesso ou argamassas de cimento. [3] A inveng¢do da

patente US 2004/0234738 diz respeito a incorporag¢do de uma
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suspensdo com microcépsulas de PCM em argamassas de gesso.
Sao referidas algumas desvantagens deste tipo de
aplicagdes, destacando-se a dificuldade em obter uma
distribuicdo uniforme das microcéapsulas durante a aplicagao
na parede. A patente ES 2298056A1 relata a produgdo de
placas de gesso cartonado, constituidas por um nicleo de

argaﬁassa contendo PCM.

Inicialmente as pesquisas no desenvolvimento de
PCM centraram-se sobretudo nos PCM nao orgénicos, que nao
podem ser directamente incorporados em materiais de
construgdo. Na UGltima década, desenvolveram-se os PCM
orgdnicos, que apesar de mais caros, abriram a possi-
bilidade de incorporagdo em materiais de construgdo

porosos. [4]

Quando se comparam os PCM orgdnicos e inor-
gdnicos, é preciso considerar as vantagens e desvantagens
de cada tipo. No caso dos inorgédnicos, a principal vantagem
reside na sua elevada entalpia de mudanga de fase, o que
garante uma maior capacidade de armazenamento de calor
latente. No entanto estes materiais apresentam algumas
desvantagens, entre elas a possibilidade de sofrerem
superarrefecimento, o que leva a que o produto arrefecga
abaixo da temperatura de solidificagdo, sem se tornar
sb6lido. Também podem sofrer separagdo de fases, apresentam
pouca estabilidade térmica e podem ser corrosivos. No caso

dos PCM organicos a principal vantagem é a sua elevada
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estabilidade térmica, para além disso ndo sdo corrosivos e
nido sofrem superarrefecimento. Mas este tipo de PCM pode
apresentar algumas limita¢des: apresentam uma entalpia de
transicd3o de fase mais baixa do que a dos inorgénicos e

alguns podem ser inflaméveis.

Ja s3o comercializados alguns produtos de
construcdo com PCM incorporados, € o caso do produto
Smartboard™, -desenvolvido pela BASF. Trata-se de um
produto & base de gesso com céapsulas de Micronal® incor-
poradas, para aplicagdo no revestimento interior de
edificios. A Maxit desenvolveu uma argamassa de gesso com
PCM, que j& estd disponivel comercialmente, a Maxit Clima.
Tem sido desenvolvida pesquisa, com algum sucesso, na

incorporacdo de PCM em cimento. [5]

No que diz respeito ao desenvolvimento de
argamassas de base de cal com incorporagdo de PCM, nas
pesquisas efectuadas, ndo foram encontradas patentes ou

produtos comerciais semelhantes.

Breve Descrigdo das Figuras

A Figura 1 representa a curva de distribuigdo

granulométrica do PCM, obtida num ensaio de Coulter.

A Figura 2 diz respeito & calorimetria diferen-
cial de varrimento do PCM, para determinagdo da temperatura

de transicgdo de fase.
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A Figura 3 representa o desempenho da argamassa

descrita no Exemplo 1 nos ensaios de resisténcia mecdnica.

5 A Figura 4 representa o comportamento térmico da

argamassa do Exemplo 1 com 30% e 50% de PCM.

A Figura 5 representa o desempenho da argamassa
descrita no Exemplo 2 nos ensaios de resisténcia mecénica.
10
A Figura 6 representa o comportamento térmico da

argamassa do Exemplo 2 com 30% e 50% de PCM.

A Figura 7 mostra a visualizagdo de duas amostras
15 por microscopia electrdénica de varrimento. A Figura 7a diz
respeito uma argamassa sem PCM e a Figura 7b representa a

mesma argamassa com 30% de PCM.

Sumidrio da Invencgdo

20
A presente invengdo descreve argamassas com
ligante & base de cal onde se incorporaram PCM, que tém a
capacidade de acumular calor latente com o objectivo de
reduzir a tarifa energética dos edificios, bem como o
25 processo para a preparag¢ao das referidas argamassas e a sua
utilizacdo no revestimento interior e exterior de sistemas

construtivos, com o objectivo de poupar energia.
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Descricdo Pormenorizada da Invencao

As argamassas da presente invengao utilizam um
PCM comercial consgsiderado adequado para a aplicagdo em
materiais de construc¢do, uma vez que, a sua temperatura de
transicdo de fase se encontra dentro da temperatura
considerada de conforto para o interior de edificios (entre

os 20 e 25 °(C). [#6]

Assim, aplicando a argamassa no revestimento
interior das divisdes de um edificio, esta contribui para
evitar o arrefecimento do ar no inverno, através da
libertacdo do calor retido pelos PCM, e pode manter a

divisd@o mais fresca no verdo, pela absorgdo de calor.

O PCM seleccionado é constituido por micro-
cédpsulas de polimetacrilato de metilo contendo uma mistura
de ceras de parafina. O produto é utilizado em pd com um
didmetro de particula gque se situa entre 2 e 20 um, tem uma
temperatura de transicdo de 23 °C e 110 kJ/kg de calor

especifico (segundo indicag¢des do fornecedor) .

O encapsulamento do PCM tem por finalidade
garantir a integridade das parafinas, assegurando que esta
mantém a sua capacidade de armazenamento de calor. Do
processo produtivo resulta uma suspensdo de microcéapsulas
dispersas em &gua, que ao secar por atomizagdo, da origem a
um pé fino, gque pode ser adicionado a materiais de constru-

Ga0 porosos.
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Objectos da Invengdo

Constitui um primeiro objecto da invengdo arga-
massas, para aplica¢do no revestimento interior e exterior
de sistemas construtivos, que compreendem microcépsulas de
materiais de mudanga de fase (PCM), Jjuntamente com um

ligante & base de cal e outros materiais auxiliares.

A percentagem de PCM incorporado pode variar
entre 5% e 50%. Com maior preferéncia essa percentagem

situa-se entre 10% e 40%.

Normalmente o ligante é constituido por cal aérea

ou por cal aérea e cimento.

As microcdpsulas do material de mudanga de fase
tém habitualmente dimensdes entre 0,2 e 25 pm e sao
constituidas por polimetacrilato de metilo contendo uma

mistura de ceras de parafina.

Constitui um segundo objecto da invengdo um
processo para a preparagdo das argamassas da presente
invencdo, por mistura das microcéapsulas de PCM com ligante
a base de cal e outros produtos auxiliares, numa maguina

misturadora.

Constitui um terceiro objecto da inveng¢ao a

utilizagdo das argamassas da presente invencgado, no
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revestimento interior e exterior de sistemas construtivos,

com o objectivo de poupar energia.

Parte Experimental

Foram realizados ensaios laboratoriais ao PCM,
para confirmar estas especifica¢des dadas pelo fornecedor.
Realizou-se o ensaio de Coulter para determinar a
distribuicdo granulométrica do PCM (Figura 1), e verificou-
se gue a maior percentagem de particulas se situa entre os

4 e 15 pum, sendo o tamanho médio de 6 pum.

A temperatura de transigdao de fase do PCM
indicada pelo fornecedor foi comparada com os resultados de
uma calorimetria diferencial de varrimento (Figura 2). Esta
técnica permite obter informagdo sobre reacgdes endotér-
micas e exotérmicas que ocorrem no material, quando este é
sujeito a aquecimento e/ou arrefecimento. E possivel
verificar, pelo grafico obtido para a calorimetria
diferencial de varrimento, gque a temperatura de transigao

de fase do se situa entre os 23°C e 25°C.

Conclui-se pela andlise de distribuigdo granulo-
métrica e a DSC que os dados que constam da ficha técnica

do produto sdo correctos.

Avaliaram-se para as argamassas preparadas algu-
mas das suas propriedades em fresco. Determinou-se o valor

do espalhamento e a densidade em fresco, para verificar a
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sua adequada trabalhabilidade. Para a avaliagdo da
resisténcia mecdnica &4 flex3oc e compressdo preparam-se e

ensaiaram-se provetes de acordo com a Norma 1015-11 [7].

Algumas amostras foram observadas ao Microscépio
electrénico de varrimento (SEM) para analisar a sua

microestrutura e a distribuigdo do PCM na argamassa.

Com o objectivo de estudar a eficiéncia das
argamassas enguanto armazenadores de calor latente, ou
seja, para avaliar o impacto da incorporagdo do PCM no
material, realizaram-se ensaios com pequenas células de

teste associadas a um sistema de medigao.

Este sistema divide-se em trés componentes:

1. Uma cémara climatica programadvel para ciclos de
temperatura e humidade previamente definidos.

2. Células construidas com um material isolante
(poliestireno expandido) revestido em ambas as
faces com um reboco aramado, as faces internas
estdo cobertas com uma camada de argamassa com
aproximadamente 100 x 100 x 3 mm (largura X
comprimento X espessura). Cada célula tem no seu
interior dois termopares, um colocado Jjunto a
parede e outro na zona central da célula.

3. Sistema de aqguisi¢do de dados, composto por um
"data-logger" com um "multiplexer" 1ligado a um
computador que permite registar os dados de

temperatura, através de um "software" prdéprio.
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Exemplos

Foram preparadas e estudadas diferentes
composicdes de argamassas de cal, com quantidades de PCM
gue variaram entre 10 e 50%. O PCM é misturado com a
argamassa seleccionada tendo o cuidado de promover uma boa
homogeneizagdo, depois é adicionada &gua até se atingir um
valor no ensaio de espalhamento de 140-150 mm, que garante
uma adequada trabalhabilidade. E possivel preparar
argamassas com até 50% de PCM, sem comprometer a resistén-
cia mecénica do produto. A titulo de exemplo apresentam-se

duas composigdes possiveis para a argamassa.

Exemplo 1

A argamassa Cl contém partes iguais em peso (1:1)
de ligante de cal e de cimento, e é depois adicionado até
50% (em peso) do PCM seleccionado. A Tabela 1 resume a

composigdo e propriedades da argamassa.

O PCM é adicionado em pdé a argamassa, a mistura é
homogeneizada e depois é adicionada a &gua necessaria para

o valor de espalhamento anteriormente definido.

A mistura é amassada até ter a consisténcia de
uma pasta fluida, sendo aplicada de acordo com as técnicas

de aplicagdo das argamassas tradicionais.
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Tabela 1 - Resumo da composi¢do e propriedades da argamassa Cl

Cl

Cal, cimento,

Composigao base agregados, cargas e
adjuvantes
Massa voltmica em pasta (g/cm?®) 1,35
Massa volumica endurecido (g/cm3) 1,18
Resisténcia a flexdo (MPa) 0,90
Resisténcia a compressdo (MPa) 2,0
Retraccdo (mm/m) 1,6

Coeficiente de capilaridade

< 1
(g/ (dm?®.min/?))
Permeabilidade ao vapor de &agua 10
Médulo de elasticidade dindmico (MPa) < 5000
Espalhamento ({(mm) 140

A percentagem de &gua adicionada e o valor da
densidade da argamassa, em fresco, apresentam-se na Tabela

2.

Tabela 2 - Caracteristicas em fresco da argamassa Cl com PCM

% PCM 30 50
% Agua 33 50
Densidade em fresco (g/cmﬂ 1,38 1,04

Espalhamento (mm) 140 150
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Realizaram-se ensaios de resisténcia mecanica
flexd3c e compressdo, para avaliar o comportamento

argamassa Cl com 10% a 50% de PCM (Figura 3)

5 Os resultados obtidos demonstram que a adigao

108 a 50% de PCM garante uma resisténcia mecanica

a

da

de
da

argamassa que viabiliza a sua wutilizagdo nas mesmas

condicdes de uma argamassa tradicional.

10 A eficdcia desta argamassa como sistema
-armazenamento de calor latente e o efeito da aplicagéao
produto em paredes interiores, foi avaliado através
ensaio de células de teste ja& anteriormente descrito.

caixas foram sujeitas a ciclos de aquecimento e arref

de
do
do
As

e-

15 cimento entre 10°C e 40°C, para simular o efeito das

oscilacgdes de temperatura verificadas entre a noite e

O

dia. Os resultados da Figura 4 demonstram gque a presenga

dos PCM tem impacto na temperatura no interior da célula.

E

notério que a temperatura aumenta menos na caixa com PCM,

20 guando a temperatura exterior sobe até 40°C, por out
lado, com a diminuicdo da temperatura até 10°C, verifica-
que a reducdo de temperatura nesta caixa é menor. Também
visivel uma menor taxa de aquecimento e arrefecimento,

relagdo & caixa de referéncia, o que significa que

na caixa com PCM. Este efeito é o que possibilita

ro
se

é
em

as

variacdes de temperatura se manifestam de forma mais lenta

a

poupanca de energia na climatizagdo dos edificios, quando a

argamassa € aplicada em sistemas construtivos.
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Para garantir que a argamassa ¢é eficiente, &

fundamental que exista uma distribuig¢do homogénea das

microcapsulas de PCM no interior da argamassa. A

visualizacd3o de amostras ao microscdpio electrdnico de
varrimento permite observar a distribuigdo e a integridade
das cépsulas incorporadas na argamassa (Figura 7). Na
referida Figura 7 exibem-se duas amostras, uma da argamassa
Cl sem PCM (Figura 7a) e outra da mesma argamassa com 30%
de PCM (Figura 7b). E visivel na segunda amostra a presenca
forma esférica distribuidas

de microcapsulas de pelo

material, o gque demonstra a boa homogeneizagdo do produto.
Exemplo 2

A argamassa C3 contém partes 1iguais em volume
(1:2) de ligante de cal e areia, com até 50% (em peso) de
PCM adicionado. Esta argamassa ndo contém nenhum tipo de
adicionados, ao contrario da

ligantes ou adjuvantes

argamassa Cl (Exemplo 1). Assim, a resisténcia mecéanica
desta composigdo serd a partida mais baixa do gque no
exemplo anterior. Na Tabela 3 apresenta-se a composigdo da

argamassa em valores percentuais.

Tabela 3 - Composigdo da argamassa C3 (% em peso)
Cal Areia PCM

C3 11,2% 58,8% 30,0%

C3 8,1% 41,9% 50%
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A semelhanca do exemplo anterior, a Tabela 4
mostra a percentagem de 4&gua, densidade e valor do

espalhamento, para a argamassa com 30% e 50% de PCM.

5 Tabela 4 - Propriedades em fresco da argamassa C3

o

PCM | Densidade (g/cm®) | $ Agua | Espalhamento

30 1,49 33,0 150

50 1,02 52,5 150

Os resultados da resisténcia mecdnica a flexdo

(Figura 5), permitem concluir que a adigdo de PCM ajuda a

10 melhorar o comportamento mecdnico da argamassa ao contrario

de outras matrizes de incorporagdo, como o cimento ou O

gesso em que se verifica uma queda da resisténcia mecanica

com o teor de PCM, o gque limita a capacidade de
incorporagdo do aditivo.

15 A Figura 6 demonstra a eficdcia da argamassa

quando sujeita a ciclos de aquecimento e arrefecimento, em

ci8mara climatica.
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REIVINDICACOES
1. Argamassas, para aplicagdo no revestimento

interior e exterior de sistemas construtivos, caracte-
rizadas por compreenderem microcédpsulas de materiais de
mudanca de fase (PCM), juntamente com um ligante a base de

cal e outros materiais auxiliares.

2. Argamassas de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizadas por a percentagem de PCM incorporado variar

entre 5% e 50%.

3. Argamassas de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizadas por a percentagem de PCM incorporado variar

entre 10% e 40%.

4. Argamassas de acordo com gualgquer uma das
reivindicacdes 1 a 3, caracterizadas por o ligante ser

constituido por cal aérea.

5. Argamassas de acordo com gqualgquer uma das
reivindicagdes 1 a 3, caracterizadas por o ligante ser

constituido por cal aérea e cimento.

6. Argamassas de acordo com gqualguer uma das
reivindicagdes 1 a 5, caracterizadas por as microcapsulas
do material de mudanca de fase terem dimensdes entre 0,2 e

25 um.
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7. Argamassas de acordo com qualguer uma das
reivindicagdes 1 a 6, caracterizadas por as microcapsulas
serem constituidas por polimetacrilato de metilo contendo

uma mistura de ceras de parafina.

8. Processo para a preparagao das argamassas de
gualguer uma das reivindicag¢des 1 a 7, caracterizado por se
misturar as microcdpsulas de PCM com ligante & base de cal

e outros produtos auxiliares, numa maquina misturadora.

9. Utilizacdo das argamassas de qualquer uma
das reivindicagdes 1 a 7, caracterizado por as referidas
argamassas serem aplicadas no revestimento interior e
exterior de sistemas construtivos, com o o©bjectivo de

poupar energia.
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