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resumo 
 

 

As metas europeias para a eficiência energética e descarbonização do setor da 

construção e do ambiente construído exigem soluções de climatização mais 

eficientes e sustentáveis na conceção, seleção de materiais e eficiência dos 

sistemas. Um dos sistemas construtivos em que se pode intervir para melhorar 

a eficiência energética e conforto no parque edificado são os sistemas de 

pavimentos radiantes.  

O presente estudo tem como principal objetivo desenvolver e caracterizar 

argamassas especialmente concebidas para pavimentos radiantes que 

contribuam para aumentar a eficiência deste sistema construtivo. A melhoria das 

propriedades térmicas das argamassas identifica-se como uma das estratégias 

promissoras para o aumento da eficiência térmica e energética destes sistemas 

que têm ganho quota de mercado. Tentou-se alcançar esta melhoria através da 

modificação da transmissão térmica da argamassa com a introdução de 

agregados densos e através da introdução de materiais de mudança de fase 

(PCM) para maximizar a capacidade de armazenamento e transmissão de calor. 

Procurando promover modelos económicos circulares que contribuam para 

aumentar a sustentabilidade na construção, selecionou-se um resíduo 

siderúrgico denso, como substituto de agregados naturais na formulação de 

argamassas para pavimentos radiantes. A utilização deste agregado deu 

resultados promissores, tal como a posterior incorporação de dois materiais de 

mudança de fase nas formulações, que se efetuou para melhorar o desempenho 

térmico das argamassas sem degradar as suas propriedades nos estados fresco 

e endurecido. No entanto, o aumento do teor de agregado denso não se traduziu 

num aumento significativo de condutibilidade térmica possivelmente devido ao 

aumento da porosidade da matriz criada por dificuldades de empacotamento 

dos agregados. Com base nos resultados de caracterização das argamassas 

selecionadas, foi efetuado um estudo de simulação térmica por um modelo 

numérico, com o intuito de estimar o desempenho térmico das argamassas 

desenvolvidas quando aplicadas num sistema de pavimento radiante. Aferiu-se 

que a substituição de agregados de granulometria média por resíduo siderúrgico 

melhora o desempenho térmico do sistema de pavimento radiante, sem 

comprometer a trabalhabilidade e a resistência mecânica necessária nesta 

aplicação.  
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abstract 
 

 

The European targets for energy efficiency and decarbonization of the 

construction sector and the built environment require more efficient and 

sustainable climate solutions in the design, selection of materials and efficiency 

of systems. One of the systems which can intervene to improve energy efficiency 

and comfort in the building stock are radiant floor systems.  

The main objective of the present study is to develop and characterize mortars 

specially design for radiant floors that contribute to increase the efficiency of this 

systems. The improvement of the thermal properties of the mortars is identified 

as one of the promising strategies to increase the thermal and energy efficiency 

of these systems that have been gaining market share. An attempt was made to 

achieve this improvement by modifying the thermal transmission of the mortar 

with the introduction of dense aggregates and through the introduction of phase 

change materials (PCM) to maximize heat storage and transmission capacity. 

Seeking to promote a circular economic model that contribute to increasing 

sustainability in construction, a dense steel-making waste as a substitute for 

natural aggregates in the formulation of mortars for radiant floors. The use of this 

aggregate gave promising results, such as the subsequent incorporation of two-

phase change materials in the formulations, which was made to improve the 

thermal performance of the mortars without degrading their properties in the 

fresh and hardened states. However, the increase of the aggregate content does 

not translate into a significant increase of thermal conductivity possibility due to 

increase matrix porosity created by the packaging difficulties. Based on the 

characterization results of the selected mortars, a thermal simulation study was 

carried out using a numerical model to estimate the thermal performance of the 

mortars develop when applied to a radiant floor system. It was found that the 

replacement of medium granulometry aggregates by steel waste improves the 

thermal performance of the underfloor heating system, without compromising the 

workability and mechanical resistance required in this application.  
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1. Introdução 

1.1. Enquadramento e relevância do tema 

O consumo de energia elétrica usada para controlo de temperatura em edifícios tem vindo 

a aumentar drasticamente. Para o minimizar é essencial intensificar a investigação sobre 

estratégias de aquecimento e arrefecimento passivos, bem como o desenvolvimento de 

novos materiais e soluções de construção com menor impacto ambiental [1, 2]. 

Neste contexto, com a prioridade centrada na evolução para edifícios com maior 

eficiência energética, ou seja, com o objetivo final de diminuir o consumo de energia e, 

consequentemente, diminuir também a emissão de poluentes referentes ao consumo de 

combustíveis fósseis e energias não renováveis, surge a necessidade de procurar novas 

formas de aquecimento e arrefecimento mais eficientes e associado à capacidade de 

armazenar energia durante o período de vazio e libertá-la durante o período de pico.  

Os sistemas de aquecimento e arrefecimento por pavimento radiante constituem uma 

resposta a este desafio e têm vindo a ser cada vez mais utilizados em edifícios, dado que 

se apresentam como uma solução de climatização mais eficiente em termos de economia 

de energia em setores comerciais e residenciais. Além disto, têm como principal 

vantagem a distribuição uniforme da temperatura ambiente [3, 4]. Estas vantagens não 

melhoram apenas o conforto térmico interno, mas também oferecem a oportunidade de 

aplicar recursos de elevada eficiência energética, como o aproveitamento solar, uma vez 

que, quando instalados em conjunto com os sistemas de pavimento radiante, é possível 

economizar cerca de 60% de energia [5]. 

Assim, tendo em conta estes aspetos, e focando na intervenção dos mesmos, a presente 

dissertação seguirá os objetivos de seguida descritos. 

 

1.2. Objetivos 

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e caracterização de argamassas 

melhoradas com aplicação de resíduos siderúrgicos, de modo a manipular a densidade 

dos materiais, afetando a sua condutibilidade térmica e, posteriormente, ajustar a 

incorporação de materiais de mudança de fase em modo microencapsulado para melhorar 
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a função de armazenamento energético. Pretende-se também, no final, efetuar a avaliação 

por simulação do desempenho térmico das melhores argamassas desenvolvidas, quando 

aplicadas a um sistema de pavimento radiante, recorrendo a um modelo numérico 

calibrado. 

O conceito de sustentabilidade e de economia circular passa nomeadamente pela 

incorporação de resíduos em materiais como matérias primas alternativas às naturais, 

estando esta estratégia a tornar-se cada vez mais relevante no setor da construção por se 

apresentar também como um forte impacto na atividade económica [6]. Assim, é 

necessário intensificar a gestão dos resíduos de forma a utilizá-los como matérias-primas 

alternativas em novos materiais, dando um novo ciclo de vida tanto a resíduos industriais 

como a subprodutos, tornando possível alcançar um maior grau de sustentabilidade e 

eficiência no uso de recursos. Já os materiais de mudança de fase (PCM’s – Phase Change 

Materials) são conhecidos como uma das formas eficazes para se alcançar maiores 

condições de conforto no interior dos edifícios, através da sua capacidade de absorver 

calor latente e libertá-lo posteriormente quando é necessário [7, 8, 9]. 

Resumindo, o principal objetivo deste trabalho é aumentar o desempenho energético dos 

pavimentos radiantes pela utilização de uma argamassa melhorada, de modo a garantir o 

conforto de espaços interiores sem assimetria térmica e com maior desempenho 

energético. Desta forma, surge a necessidade e importância de, neste trabalho, se estudar 

duas abordagens numa componente laboratorial e, posteriormente, uma abordagem em 

componente numérica.  

Em relação à componente laboratorial, por um lado, de modo a aumentar o nível de 

sustentabilidade e o grau de transmissão térmica nos sistemas de pavimento radiante, 

serão desenvolvidas e caracterizadas argamassas com incorporação de resíduos enquanto 

agregados mais densos. Por outro lado, ainda no desenvolvimento de argamassas e sua 

caracterização, o foco é o aumento da capacidade de armazenamento energético e 

consequente transmissão térmica trazida pela incorporação de materiais de mudança de 

fase (PCM). Por fim, em relação à componente numérica, o principal objetivo é avaliar a 

transmissão térmica das argamassas desenvolvidas na anterior fase, para avaliação e 

comprovação da eficiência dos pavimentos radiantes hidráulicos, cuja camada de 

enchimento seja realizada com argamassas melhoradas e com menor impacto ambiental. 
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1.3. Estruturação da dissertação 

A presente dissertação está estruturada em 7 capítulos. No capítulo 1 é indicado o tema 

da dissertação, mais especificamente, o enquadramento e relevância do tema e objetivos 

propostos. 

No capítulo 2 são abordados os tipos de sistemas de pavimento radiante existentes, 

descrito o funcionamento destes e a sua aplicação em diferentes tipologias construtivas, 

de construção húmida ou seca. 

De seguida, o capítulo 3 apresenta o estado de arte acerca das melhorias no desempenho 

do sistema de pavimento radiante. Aprofunda também o conhecimento através dos 

estudos já realizados, numa primeira fase, sobre o desempenho operacional do sistema, e 

posteriormente, sobre os aspetos mais relacionados com o desempenho dos materiais e 

sistemas, focando na funcionalização da camada de enchimento dos sistemas, ambos com 

o intuito de saber o que é necessário para obter um sistema de pavimento radiante mais 

eficiente.  

No capítulo 4 é apresentada a metodologia aplicada no presente trabalho. Primeiramente, 

focando na formulação e caraterização das argamassas, onde é descrita a caracterização 

dos materiais utilizados, bem como a descrição das formulações efetuadas e suas 

caracterizações. Segue-se a etapa da simulação numérica, onde se descreve o plano 

realizado para obtenção da avaliação do desempenho térmico das argamassas 

desenvolvidas. 

No capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados obtidos no plano experimental 

e de simulação numérica. 

O capítulo 6 apresenta as conclusões sobre os resultados discutidos anteriormente, 

incluindo sugestões de trabalhos futuros a desenvolver para completar o estudo 

desenvolvido. 

Por fim, no capítulo 7 estão listadas as referências bibliográficas utilizadas no 

desenvolvimento da presente dissertação. 
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2. Pavimentos radiantes 

Os sistemas de pavimento radiante baseiam-se na aplicação de tubagens, elétrica ou 

hidráulica, em laje de betão ou colocados sob o revestimento do pavimento, com o fim 

de aquecer ou arrefecer o piso [4]. O pavimento radiante elétrico aquece através de cabos 

elétricos colocados sob o piso para gerar calor, enquanto os sistemas hidráulicos 

conduzem a água através de tubos, sendo esta diferença abordada nas secções seguintes. 

Os sistemas radiantes sofreram um rápido desenvolvimento graças à sua eficiência em 

assegurar uma distribuição de temperatura ideal. Esta distribuição é conhecida pela curva 

ideal de conforto térmico, segundo a qual as zonas mais próximas do pavimento estão 

ligeiramente mais quentes que as mais próximas do teto [10].  

 

Figura 2.1 - Curvas de distribuição de temperatura. Adaptado: [11] 

 

Na Figura 2.1 são apresentadas as curvas de distribuição da temperatura, em função da 

altura do espaço circundante, do aquecimento ideal de conforto para vários sistemas de 

aquecimento existentes. A curva que representa o aquecimento proveniente dos 

pavimentos radiantes é aquela que mais se assemelha a uma curva ideal de conforto, uma 

vez que existe uma maior proximidade na distribuição de calor entre o pavimento radiante 

e a solução ideal, ou seja, a temperatura do ar é superior nas zonas mais próximas ao 

pavimento, e há uma redução gradual de temperatura até à zona mais alta. Já em relação 

ao sistema de aquecimento por radiadores e por ventiloconvectores, o que acontece é o 



2. Pavimentos Radiantes 

10  Adriana Margarida Marques Figueira 

contrário do ideal, ou seja, as temperaturas mais altas são registadas na zona mais próxima 

ao teto e as mais baixas na zona inferior do compartimento. 

Isto acontece pois o sistema de pavimento radiante utiliza as superfícies circundantes 

como fonte de calor, no qual a transferência de calor radiante cobre mais de 50% da troca 

de calor dentro de um espaço, sendo a restante energia transferida por convecção [12, 13]. 

O calor gerado em vez de aquecer o ar e ser distribuído por toda a casa, aquece os objetos 

e as pessoas por radiação, permitindo que a temperatura do ar seja mais baixa e, 

consequentemente, seja necessária menos energia para transferir calor diretamente para 

os utentes do espaço, mantendo as condições de conforto [4, 12]. 

Os pavimentos radiantes, em comparação com os sistemas de aquecimento e 

arrefecimento que operam apenas por convecção são, em primeiro lugar, mais vantajosos 

na economia do espaço que ocupam. Em segundo lugar, são sistemas de maior eficiência 

energética, uma vez que não dependem apenas da transferência de calor por convecção e, 

consequentemente, menos energia é consumida. Além disto, como os sistemas de 

pavimento radiante utilizam, geralmente, a água como meio térmico, que tem uma 

capacidade térmica mais elevada do que o ar, a energia de bombeamento é relativamente 

baixa e, consequentemente, é necessária menor energia para aquecimento ou 

arrefecimento do ambiente. Em terceiro lugar, os sistemas de radiação são mais 

adequados para utilizar a massa térmica do edifício, que pode não apenas reduzir o 

consumo de energia no horário de pico, mas também atenuar muitas flutuações da 

temperatura do ar ambiente [12]. Por fim, são sistemas com maior conforto acústico e 

térmico, dado que os sistemas de convecção geram frequentemente ruídos no 

funcionamento do sistema, bem como desconforto térmico devido a correntes de ar frio, 

que são praticamente inexistentes nos sistemas cuja transferência de calor se realiza, 

maioritariamente, por radiação. E, por outro lado, o sistema de arrefecimento radiante 

exige um menor gradiente de temperatura vertical, menos movimentos de ar e, portanto, 

redução do desconforto local para os ocupantes. 

Os sistemas de aquecimento por pavimento radiante podem ser distinguidos em tipologia 

de construção húmida ou seca. O primeiro tipo de construção incorpora as tubagens, 

embebendo-as na argamassa ou betonilha superior. Já a tipologia de construção seca 

integra, por encaixe, a tubagem sob o pavimento, sem a argamassa ou a betonilha. Posto 

isto, os sistemas secos são mais fáceis de instalar, no entanto, podem gerar maior 
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desperdício, se apresentarem perdas de calor no espaço entre a tubagem e o revestimento 

do pavimento [14]. 

No método de construção húmida, a estrutura do pavimento, como representado na Figura 

2.2, é composta por uma laje de betão, seguida de uma camada de isolamento, Betão Leve 

Autoclavado (ALC) e uma argamassa de acabamento, onde se insere a tubagem de água 

quente. Nesta estrutura, o ALC evita as perdas de calor da camada superior. Já a 

argamassa armazena e liberta a energia térmica da tubagem de água quente. No entanto, 

como é a única camada com esta característica, o desempenho deste sistema em termos 

de armazenamento de calor é muito baixo. Ou seja, se o fornecimento de água for 

interrompido, a temperatura superficial diminui drasticamente [15]. 

 

Figura 2.2 - Pavimento radiante em construção húmida. Adaptado: [15] 

 

Figura 2.3 - Pavimento radiante em construção seca. Adaptado: [16] 

 

O método de construção seca é mais leve que o anterior, uma vez que não contém a 

camada de argamassa. No entanto, por essa razão, este método acaba por não armazenar 

a energia térmica tão eficazmente. A Figura 2.3 mostra a configuração típica deste método 

de construção. 
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2.1. Sistemas radiantes elétricos 

Os pavimentos radiantes elétricos utilizam tubos de aquecimento elétricos embutidos no 

piso, como se observa na Figura 2.4, aquecendo o pavimento e proporcionando o 

aquecimento do ambiente de uma forma homogénea [17]. 

 

 

Figura 2.4 - Sistema radiante elétrico. Reproduzido: [18]. 

 

Nos tubos colocados sob o pavimento são instaladas resistências elétricas em forma de 

serpentina, no piso são colocadas sondas e instalados termostatos. Estes três elementos 

permitem regular a temperatura desejada, uma vez que, pela comparação entre a 

temperatura da sonda do pavimento e a temperatura de referência do termostato, é 

possível ajustar a potência necessária [19]. 

Uma das principais características deste tipo de sistema é que as tubagens são pré-

espaçadas, permitindo por isso uma saída de calor uniforme. No entanto, este 

espaçamento pode ser alterado conforme a potência desejada para cada aplicação. Além 

disto, é considerado como um sistema eficiente uma vez que necessita de menos energia 

para o seu funcionamento, quando comparado com os sistemas de aquecimento 

tradicionais [20]. 

Apesar destes sistemas serem controlados por termostatos, são propícios a perdas de calor 

e a sua eficácia depende de fatores como o isolamento térmico, a condutibilidade térmica 

dos materiais colocados sobre a tubagem e o custo da eletricidade [21]. 
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2.2. Sistemas radiantes hidráulicos 

Um sistema de aquecimento radiante hidráulico inclui uma série de tubos onde circula a 

água e localizados sob o revestimento do pavimento (Figura 2.5) [4]. Neste sistema, a 

água que circula nos tubos é aquecida por qualquer fonte de calor, desde uma caldeira 

padrão até às novas tecnologias de fontes renováveis, mais sustentáveis, como a energia 

solar térmica ou as bombas de calor [22].  

 

Figura 2.5 - Sistema radiante hidráulico. Reproduzido: [22]. 

 

Independentemente de algumas diferenças construtivas entre várias soluções comerciais, 

um sistema de pavimento radiante hidráulico envolve elementos como o sistema de 

fornecimento de água quente (caldeiras, bombas de calor, sistemas solares, entre outros), 

sistema de bombagem e controlo de distribuição de água entre o sistema de fornecimento 

de água e a tubagem, isolamento térmico para minimizar as perdas de calor, tubagem de 

água localizada sob os pavimentos, argamassa (ou betonilha) com características de 

transferência de calor e, por fim, um revestimento do pavimento que não impeça as trocas 

de calor [23]. 

Os pavimentos hidráulicos têm a vantagem de poder arrefecer o ambiente. Neste caso o 

que acontece é que o sistema acaba por inverter os fluxos de calor associados ao 

aquecimento radiante. Isto é, os pavimentos radiantes de aquecimento irradiam o calor 

para o ambiente sobre eles, enquanto os de arrefecimento retiram calor ao ambiente, uma 

vez que o pavimento está, constantemente, a ser arrefecido por via de água fria, 

armazenando o calor existente no interior do edifício [24]. 
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3. Estratégias de melhoria do desempenho dos 

sistemas de pavimento radiante 

3.1. Desempenho operacional do sistema 

 Em termos de desempenho operacional do sistema, pretende-se aqui evidenciar alguns 

estudos que têm vindo a ser realizados ao nível dos constituintes dos pavimentos 

radiantes, focando-se no funcionamento dos mesmos e potenciais medidas de melhoria, 

que se podem imprimir ao nível da constituição do sistema (i.e., materiais, espessura das 

camadas) e do ponto de vista operacional (i.e., temperatura e caudal da água, controlo 

preditivo). A este respeito, tem havido progressos no entendimento da influência do 

diâmetro, espaçamento e quantidade de tubagem, bem como nos tipos e espessuras das 

camadas de isolamento e revestimentos. Ao mesmo tempo, tem havido avanços na 

perceção das temperaturas operativas ideais da água, bem como na fonte energética ideal 

para melhorar o desempenho do sistema. Por último, tem vindo a ser cada vez mais crucial 

perceber o papel e o efeito dos materiais de mudança de fase (PCM) e a sua localização 

preferencial com o intuito de alcançar a maior eficiência energética possível do sistema. 

 

3.1.1. Impacto da composição do sistema, configuração e materiais 

Após realizar a análise da influência dos parâmetros de projeto no desempenho de um 

pavimento radiante, Sattari & Farhanieh, (2005) concluíram que, em primeiro lugar, o 

tipo e o diâmetro da tubagem têm efeitos mínimos no desempenho térmico do sistema. 

Em segundo lugar, concluíram que os parâmetros de projeto mais cruciais ao bom 

desempenho do sistema são o tipo e a espessura do revestimento. Demonstraram também 

que a radiação é o mecanismo dominante de transferência de calor [4]. Assim, para estes 

autores, e do ponto de vista do projeto, um pavimento radiante ideal inclui o número 

mínimo de tubos necessários para fornecer um fluxo específico de água quente e é 

constituído por um revestimento cujo material tenha uma boa condutibilidade térmica. 

O revestimento que melhor se adapta às condições requeridas nestes sistemas, na visão 

de Zhao et al., (2012) é um pavimento de madeira, uma vez que é o que, segundo o estudo 

elaborado, apresenta uma temperatura superficial mais moderada e uniforme [25]. No 

entanto, Pinto, (2020) chegou à conclusão que a madeira, o MDF e a cerâmica apresentar 
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comportamentos semelhantes. No entanto, a cerâmica é o material que se mostra ser o 

mais resistente às variações de temperatura ambiente, uma vez que devido à sua espessura 

e densidade serem superiores, é o material que apresenta maior inércia térmica [26]. 

Focando na influência de cada material do pavimento na transferência de calor, a 

capacidade de aquecimento diminui com o aumento do espaçamento dos tubos. Ao 

mesmo tempo, quando se aumenta a condutibilidade térmica da tubagem, o fluxo de calor 

também aumenta ligeiramente. No entanto, quando a condutibilidade térmica da tubagem 

é cerca de duas vezes maior do que a condutibilidade térmica do material de enchimento, 

a influência deste parâmetro pode ser desprezível. Para além disto, o aumento do 

coeficiente de transferência de calor total entre a superfície do pavimento e o ambiente 

da divisão pode também melhorar a capacidade de aquecimento e o efeito resultante é 

afetado pela resistência térmica do material da superfície [27]. 

 

3.1.2. Impacto das condições de funcionamento do sistema 

Ji et al., (2010) propôs um modelo onde, entre várias análises, aferiu que a velocidade da 

água na tubagem de pavimento hidráulico não é significativa no desempenho do sistema, 

pelo que esta pode ser ajustada para um caudal menor, contribuindo para economizar a 

energia da bomba [28]. 

Com o propósito de determinar as temperaturas de abastecimento de água quente 

necessárias para manter as temperaturas da superfície do pavimento e do ar interno no 

ponto de ajuste num pavimento radiante baseado no método de construção húmida, Baek 

& Kim, (2018) realizaram um estudo onde foi possível entender que a temperatura ideal 

para o fim a que se propõe, encontra-se na ordem dos 40-41ºC, com temperaturas de 

retorno de 27.5ºC, levando a que a temperatura do ar interno atingisse valores entre os 

18.7 e 22.6ºC, durante as horas de aquecimento [29]. 

Já em relação à fonte energética para operação do sistema, Plytaria et al., (2018) avaliaram 

energeticamente um edifício com pavimento radiante alimentado por uma bomba de calor 

assistida por energia solar, mais concretamente, com três tipos de coletores solares (painel 

solar térmico, painel fotovoltaico e painel térmico fotovoltaico). Perante estas 

alternativas, os investigadores perceberam que, em primeiro lugar, a fim de obter uma 

cobertura solar satisfatória para a bomba de calor, a área de coleta do campo solar deveria 
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ser da ordem dos 20 m2. Ao utilizar sistemas acionados por energia solar, o consumo de 

eletricidade poderia ser reduzido de 42% a 67%, sendo o sistema com painel fotovoltaico 

o que consumia menos eletricidade. Por fim, o período de recuperação dos sistemas podia 

variar significativamente, entre 9,6 anos para o sistema com coletores de painel solar com 

PCM e os 22 anos para o sistema com painel solar sem PCM [30]. 

 

3.1.3. Impacto da incorporação de Materiais de Mudança de Fase 

Os materiais de mudança de fase (Phase Change Materials – PCM) são materiais de 

armazenamento de calor latente de alto desempenho, que absorvem e libertam calor ao 

mudar de estado físico. Na Figura 3.1 é representado o comportamento típico do PCM, 

que, inicialmente se encontra no estado sólido e quando a temperatura de mudança de 

fase é atingida, a temperatura do PCM mantém-se constante e o calor armazenado 

aumenta até mudar para a fase líquida, na qual se torna capaz de libertar essa energia. De 

notar ainda que a descarga de calor latente e sensível aumenta com a capacidade do PCM. 

 

 

Figura 3.1 – Comportamento do PCM. Adaptado: [2]  

 

Os PCM’s podem ser incorporados em pavimentos radiantes com o fim de os tornar 

energeticamente mais sustentáveis. Graças à grande quantidade de calor latente 

armazenado, é possível garantir que a temperatura superficial dos pavimentos radiantes 

se mantenha constante e que o tempo de diminuição da temperatura superficial seja mais 

gradual. Além disto, o consumo de energia de aquecimento pode ser reduzido, sendo 

possível operar o sistema de forma intermitente [15].  
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Posto isto, Baek & Kim (2019) analisaram o desempenho térmico e o potencial de 

economia de energia do sistema de aquecimento por pavimento radiante com e sem 

incorporação de PCM macroencapsulado em placas, localizado entre duas camadas de 

argamassa sob a tubagem, baseado no método de construção húmida e água quente. 

Verificando-se que, de facto, a incorporação de PCM reduz o consumo de energia, sendo 

a espessura das placas com PCM proporcional à energia poupada, uma vez que o sistema 

com PCM em placas de 10 mm de espessura reduziu o consumo de energia em cerca de 

2.4%. Já quando foi aumentada a espessura das placas com PCM para 20 ou 50 mm, o 

rácio anual de poupança de energia aumentou de 7.3% ou 15.3%, respetivamente [15]. 

Outro enfoque no modo operacional do sistema que tem vindo a ser cada vez mais 

aprimorada e analisada, é o sistema de pavimento radiante de camada dupla. Neste 

sistema, apresentado por Xia e Zhang, (2016), como os materiais têm diferentes 

temperaturas de fusão, o objetivo passou por deslocar a carga do período de pico, ou seja, 

entre as 8h00 e as 23h00, para o período fora de pico, das 23h00 às 8h00. O conceito foi 

utilizar o material de mudança de fase para armazenar energia fora do período de pico, 

por meio de uma bomba de calor ou de refrigeração e, posteriormente, libertá-la neste 

período mais crítico, conforme as necessidades de aquecimento ou arrefecimento. A 

estrutura do sistema está representado na Figura 3.2, onde existem duas tubagens, uma 

das quais está inserida na camada de PCM de arrefecimento, onde circula a água fria, e a 

outra, na camada de PCM de aquecimento com destino à circulação da água quente [31].  

 

Figura 3.2 – Esquema pavimento radiante de camada dupla aprimorado. Adaptado: [31] 

 

Este sistema inovador além de contribuir para um custo geral do sistema mais reduzido, 

por cada tubagem estar envolvida pelo material de mudança de fase com pontos de fusão 
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distintos, a resistência de transferência de calor do sistema é também mais reduzida, 

melhorando a eficiência de transferência de energia. 

Com a alternância das camadas de armazenamento de energia, como o aumento de 

temperatura no PCM acontece no processo de armazenamento térmico, o consumo de 

energia do sistema é reduzido durante este processo. Além disto, nas mesmas condições, 

verificou-se que o pavimento cuja camada de aquecimento se encontra sobre a de 

arrefecimento, contribui para uma temperatura do ar mais elevada, bem como uma 

mudança de temperatura no ar maior do que no outro pavimento. 

 

3.2. Funcionalização da camada de argamassa dos 

pavimentos radiantes 

Em termos dos desempenhos dos materiais e sistemas, este trabalho pretende focar nas 

melhorias que se conseguem ao nível dos materiais com a introdução de aditivos 

específicos, como, por exemplo, incorporando agregados mais densos e condutores e 

ainda materiais de mudança de fase (PCM). Ao nível destes componentes, tem havido 

avanços na incorporação de resíduos em argamassas e betonilhas que podem ser úteis 

transpor para o desenvolvimento das formulações destes materiais em sistemas de 

pavimento radiante, valorizando simultaneamente uma aproximação pela economia 

circular e a um maior grau de sustentabilidade. 

 

3.2.1. Valorização de resíduos  

Em termos da valorização de resíduos na incorporação destes em argamassas e betonilhas, 

esta pode ser realizada de duas formas distintas, ou seja, pela substituição parcial do 

ligante ou em substituição parcial e/ou total dos agregados nas formulações destes 

materiais. 

Dessa forma, pretende-se evidenciar aqui estudos recentes que têm sido essenciais na 

intensificação da investigação nesta área. Focando na substituição de ligante por 

agregados siderúrgicos, Her Yung Wang et al. (2021), estudaram a influência que a 

utilização de escória granulada moída do alto forno (GGBFS) e a escória reduzida de aço 

inoxidável (SSRS) como substitutas parciais do cimento teria nas propriedades físicas 
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como na resistência à flexão, à compressão e no módulo de elasticidade dinâmico. Para 

isso, foram realizados corpos de prova com diferentes teores de cada constituinte, que 

foram posteriormente curados e testados aos 3, 7, 28, 56 e 91 dias. Foi percetível que a 

consistência por espalhamento aumentou com o aumento do teor de SSRS e de GGBFS, 

sendo mais relevante quando se incorpora GGBFS. Já em relação à resistência mecânica 

à compressão e à flexão, além de esta aumentar com o tempo de cura, também se concluiu 

que um aumento do teor de SSRS provoca a diminuição de resistência mecânica, no 

entanto, um aumento do teor de GGBFS levou a um aumento considerável na resistência 

mecânica. Por fim, relativamente ao módulo de elasticidade dinâmico também aumentou 

com o tempo de cura e, como no caso da resistência, diminuiu com o aumento do teor de 

SSRS e aumentou com o teor de GGBFS, evidenciando o maior caráter ligante deste 

último resíduo [32]. 

Por outro lado, agora num contexto de substituição de ligante e agregado por agregados 

siderúrgicos, Baawain et al., (2021) investigaram as propriedades térmicas de argamassas 

incorporadas com dois tipos de resíduo de escória, escória de ferro e crómio (Fe-Cr) e 

escória de alto forno granulada (GGBS). Nas argamassas testadas foi substituída a areia 

fina pela escória de Fe-Cr em proporções de 0, 25, 50, 75 e 100%, em peso total de 

sólidos, em dois grupos. O primeiro grupo apenas com cimento Portland e o segundo com 

incorporação de 25% em peso de cimento Portland misturado com GGBS. A 

incorporação de agregados de escória Fe-Cr em 25, 50, 75 e 100% provocou uma 

diminuição de resistência na ordem de 5.7%, 23.7%, 28% e 41.5%, respetivamente, 

explicado pelo facto de esta escória apresentar uma menor proporção de agregados mais 

finos, o que afetou negativamente a qualidade do empacotamento das partículas, gerando 

vazios permeáveis no interior da estrutura. No entanto, a utilização de GGBS em 

substituição de 25% em peso de cimento compensou a perda de resistência à compressão, 

dado o seu caráter ligante. De facto, uma argamassa com 25% de escória Fe-Cr e o resíduo 

GGBS obteve um ganho de resistência em 10%, e uma argamassa com 50% de escória 

Fe-Cr e a adição de GGBS foi capaz de recuperar cerca de 19% de resistência em relação 

à argamassa de referência, sem adição de resíduos.  

Já em relação à densidade, Baawain et al., (2021) verificaram que a incorporação de 

agregados de escória Fe-Cr provocou uma diminuição considerável da densidade, 

traduzindo-se num aumento do teor de vazios na estrutura da argamassa com o aumento 

do teor da escória. Já a adição de GGBS como substituto parcial do cimento aumentou 
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ligeiramente a densidade de todas as argamassas, em comparação às argamassas sem 

incorporação deste resíduo. Em relação à condutibilidade térmica, esta diminuiu em 

2.9%, 7%, 10.6% e 15.5%, quando incorporaram 25, 50, 75 e 100% de agregados de 

escória de Fe-Cr, respetivamente. A utilização de escória de GGBS provocou um aumento 

na condutibilidade térmica devido ao aumento de densidade, sendo o maior aumento 

notado na argamassa sem incorporação conjunta das duas escórias, uma vez que a escória 

de alto forno granulada é mais densa que a escória de ferro e crómio [33]. 

No mesmo sentido, A. Santamaría et al., (2020) efetuaram um estudo que teve como 

objetivo desenvolver e testar argamassas autocompactáveis incorporando escórias de 

forno elétrico a arco (EAFS) como agregado e ainda uma escória de forno da panela de 

alta sílica (LFS), que substituiu 30% de ligante e 70% de agregado fino. Para as referidas 

argamassas e como a trabalhabilidade é uma das mais importantes características frescas 

de uma mistura autocompactável, o teor de água foi ajustado de modo que o espalhamento 

fosse de 180 mm e que o tempo de passagem no funil para avaliação da viscosidade 

ficasse entre os 7 e 11 segundos, seguindo as recomendações dadas pela EFNARC (The 

European guidelines for self-compacting concrete). Posto isto, foram avaliadas 

propriedades como a densidade e a resistência mecânica, das quais se aferiu que 

relativamente à argamassa de referência, a densidade das argamassas com agregado de 

EAFS aumentou cerca de 11%. Consequentemente, a resistência mecânica aumentou com 

a introdução dos resíduos e à medida que aumentou o tempo de cura das argamassas [34]. 

Por outro lado, Castro Mendes et al., (2020) avaliaram a viabilidade da utilização de 

resíduos de mineração e industriais como agregados de argamassas de revestimento em 

termos do desempenho térmico das mesmas. Para isso, foram selecionados quatro 

agregados, uma areia fina como referência, resíduos de minério de ferro (IOT), um 

quartzito friável (QTZ) e uma escória de aciaria (SLG), sendo estes três últimos utilizados 

para substituição do agregado fino. Os resultados obtidos mostraram que, apesar de o 

agregado IOT ser mais denso que a areia de referência, as argamassas com este resíduo 

apresentaram uma menor densidade do que a referência, provavelmente devido ao ar 

aprisionado durante a mistura. Por outro lado, as argamassas cuja constituição envolvia o 

quartzito friável apresentaram uma porosidade e densidade semelhante às da referência, 

devido à semelhança das características físicas e químicas semelhantes. Por fim, as 

argamassas com SLG, embora tendo a maior densidade devido ao SLG, apresentava entre 

todas as misturas o maior índice de vazios, após a mistura deste resíduo. Assim, em 
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relação à condutibilidade térmica, todas as argamassas tiveram um decréscimo em relação 

à referência. Nas argamassas com incorporação de IOT e QTZ, a estrutura porosa formada 

pelos agregados foi a responsável por essa diminuição assim como nas argamassas com 

incorporação de SLG, onde a condutibilidade térmica foi a mais baixa das argamassas 

ensaiadas [35]. 

Na mesma perspetiva de substituição dos agregados por escórias, Santamaría-Vicario et 

al., (2016) realizaram um estudo no qual se aplicou, em simultâneo, a escória de forno de 

arco elétrico em substituição da areia siliciosa e uma escória de forno de panela, em 

substituição do filler calcário, tendo ainda sido incorporados como adjuvantes um agente 

de retenção de água e dois plastificantes distintos. Os teores de substituição foram de 

25%, 50%, 75% e 100%, tendo sido avaliadas as propriedades das argamassas como a 

trabalhabilidade e a resistência mecânica. A quantidade de água adicionada às misturas 

foi distinta, uma vez que o objetivo inicial seria alcançar uma trabalhabilidade de 175±10 

mm. Concluíram que nas argamassas com introdução destes adjuvantes e escórias, a 

absorção de água e a permeabilidade ao vapor de água aumentaram consideravelmente, 

em relação direta com a redução da densidade e, consequentemente, com o aumento da 

porosidade. Como visto em outros estudos recentes, a densidade das argamassas no estado 

endurecido é proporcional à quantidade de escória adicionada, no entanto, diminui 

quando este tipo de adjuvantes usados são adicionados, devido ao ar que estes compostos 

adicionam nas argamassas, obtendo-se materiais mais trabalháveis. A resistência 

mecânica das argamassas com incorporação de escórias aumenta com o aumento do teor 

das mesmas e aumenta à medida que o tempo de cura aumenta [36]. 

Ozturk et al., (2018) utilizou a escória de forno a arco elétrico em argamassas cimentícias 

como substituto da areia natural, com teores de incorporação de 10%, 20%, 40%, 60%, 

80% e 100%, tendo sido de seguida avaliadas, entre outras características, a resistência 

mecânica. Uma vez que as partículas da escória apresentam uma forma irregular, a 

aderência entre estas e o cimento aumenta, melhorando as propriedades do cimento, pelo 

que, neste estudo, averiguou-se que, com o aumento do teor de agregado de escória na 

argamassa, a resistência mecânica aumentava até 40% de substituição, sendo que com 

este teor se atinge a máxima resistência à flexão e à compressão, respetivamente, 30% e 

18% superior à da argamassa de referência. Após este teor de substituição, a resistência 

mecânica diminui ligeiramente, mantendo-se contudo sempre superiores à da argamassa 

de referência [37]. 
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Desta forma, e tendo em consideração os estudos aqui descritos, tentar-se-á nesta 

dissertação, procurar a introdução de resíduos densos substituindo agregados naturais nas 

formulações das argamassas ou betonilhas, para que com a sua substituição, se consiga 

valores de densidade e de transmissão térmica superiores. 

 

3.2.2. Utilização de Materiais de Mudança de Fase 

Neste trabalho efetuou-se outra abordagem para a melhoria do desempenho térmico das 

argamassas a aplicar em pavimentos radiantes, que passou pela incorporação de PCM na 

forma microencapsulada na formulação da argamassa para a camada de enchimento. 

Nesse sentido, evidenciam-se aqui alguns trabalhos de autores como Cunha et al., (2018), 

que combinaram PCM’s e resíduos de cinzas volantes numa betonilha e avaliaram 

posteriormente o comportamento térmico da mesma. Nesta experimentação, foi avaliado 

o efeito de diferentes teores de incorporação de resíduo, nomeadamente, a 20%, 40% e 

60% de substituição em massa de cimento e avaliado também o efeito do PCM 

microencapsulado colocado em conjunto com o resíduo, mas em 40% da massa do 

agregado. Foram ainda incorporadas fibras de poliamida, em 1% da massa de cimento, 

com o intuito de evitar elevados níveis de retração. A avaliação dos espaços onde estas 

argamassas foram colocadas mostrou que, com as argamassas sem incorporação de PCM, 

eles apresentavam maiores flutuações de temperatura, em comparação com as argamassas 

aditivadas com PCM onde havia uma mitigação das flutuações de temperatura ambiente 

resultado da emissão e absorção de calor pelo PCM. Assim, a incorporação de PCM nas 

argamassas revelou temperaturas interiores mais estáveis e durante um período mais 

longo, ou seja, permitiu a redução do tempo de operação dos sistemas de aquecimento 

e/ou arrefecimento. Mais especificamente, ao incorporar 40% de PCM, a temperatura 

máxima em arrefecimento diminuiu cerca de 5% e a temperatura mínima de aquecimento 

aumentou cerca de 15%. Do mesmo modo, as argamassas aditivadas com 40% de PCM 

e 20% cinzas volantes, apresentaram, em relação à referência, uma diminuição de 

temperatura máxima e um aumento da temperatura mínima de, aproximadamente, 7% e 

20%, respetivamente. Por fim, em relação às necessidades de arrefecimento e 

aquecimento, foi evidenciado que, ao incorporar apenas PCM na argamassa de referência, 

estas necessidades diminuíram cerca de 14% e 13%, respetivamente. A incorporação de 

20% de cinzas volantes levou a uma diminuição de 2% e 10%, respetivamente. Por outro 
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lado, a incorporação simultânea dos dois aditivos (40% de PCM e 20% de cinzas volantes) 

provocou a maior diminuição das necessidades de arrefecimento e aquecimento, de ordem 

de 18% e 23%, respetivamente. O aumento deste teor de resíduo (cinzas volantes) não foi 

benéfico, uma vez que foi com 20% de cinzas volantes que se notou uma redução mais 

elevada da temperatura máxima, bem como um aumento mais elevado na temperatura 

mínima, o que também levou a um maior desfasamento temporal e, além disto, a menores 

necessidades de climatização [38]. 

Foi também desenvolvido um estudo por Olivieri et al., (2018) no qual se averiguou a 

influência da incorporação de materiais de mudança de fase microencapsulados em 

argamassas cimentícias nas propriedades térmicas das mesmas. O trabalho focou-se em 

dois ramos. O primeiro consistiu na investigação dos efeitos de diferentes agregados e 

aditivos para um teor de 28% de PCM, e o segundo pretendeu avaliar o efeito da alteração 

da quantidade de PCM entre 20% a 32% de volume total da amostra. Os resultados 

mostraram que quanto maior for o teor de PCM microencapsulado, maior será a redução 

da densidade, uma vez que se substitui um agregado mais denso por um menos denso, e 

também porque aumenta o teor de ar quando se introduz o PCM. Em concreto, quando se 

incorpora 20% de PCM microencapsulado, a densidade diminui de 1,7 kg/dm3 para 1,4 

kg/dm3 e a argamassa passa de 3% para 8% de ar ocluído na mistura. No que diz respeito 

às propriedades térmicas, a condutibilidade e a difusividade diminuem, respetivamente, 

cerca de 17% e 31% quando se incorpora 20% ou 32% de PCM em comparação a 

argamassa de referência. Além disto, os resultados permitiram concluir que o aumento do 

teor de PCM aumenta o potencial de armazenamento de energia, mas a inércia térmica 

apresenta um limite superior, devido à diminuição relevante tanto da condutibilidade 

térmica como da densidade [39]. 

Por fim, foi desenvolvido um estudo por Figueiredo et al., (2016) com o objetivo de 

quantificar a influência do PCM microencapsulado sobre as propriedades mecânicas e 

térmicas do betão, onde se incorporou 3.2% em relação ao peso de 1m3 do betão de 

PCM’s, concluindo-se que esta incorporação, apesar de provocar uma diminuição de 68% 

e 51% na resistência à compressão e à flexão, respetivamente, reduz os picos de 

temperatura do ar interno e atenua as oscilações diárias de temperatura, o que se traduz 

num bom potencial no efeito de termorregulação [40]. 

O estudo e desenvolvimento de argamassas de cimento com incorporação de agregado 

siderúrgico, bem como com a incorporação simultânea deste agregado com material de 
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mudança de fase microencapsulado necessita de mais investigação. Assim, o principal 

objetivo deste trabalho focou-se no estudo e caracterização de argamassas com 

incorporação de um resíduo siderúrgico e na incorporação de PCM em argamassas ou 

para pavimentos radiantes. 
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4. Metodologia experimental 

O estudo levado a cabo nesta dissertação teve como principal objetivo o desenvolvimento 

e caracterização de argamassas para aplicação em pavimentos radiantes, melhoradas com 

a incorporação de resíduos siderúrgicos, de modo a manipular a densidade e a 

condutibilidade térmica das argamassas resultantes e, posteriormente, ajustar também a 

incorporação de materiais de mudança de fase microencapsulados para melhorar a função 

de armazenamento energético. Pretendeu-se também efetuar uma avaliação por simulação 

numérica do desempenho térmico de argamassas selecionadas, quando aplicadas num 

sistema de pavimento radiante. 

Desta forma, o plano experimental compreendeu duas linhas de ação. A primeira focou-

se ao nível dos materiais constituintes do sistema e consistiu em desenvolver e 

caracterizar argamassas cimentícias melhoradas com a incorporação de dois aditivos. A 

incorporação dos aditivos nas argamassas foi realizada de forma individual e conjunta. 

Primeiro testou-se a incorporação de um Agregado Siderúrgico Inerte para a Construção 

(ASIC) como substituto parcial ou total dos agregados naturais médio e grosso, de modo 

a também valorizar a utilização de resíduos no sector da construção, aliando-se o facto de 

ser um material com uma densidade elevada, o que possibilita a manipulação da 

porosidade dos materiais, afetando a sua condutibilidade térmica. O foco foi conseguir 

aumentar a trabalhabilidade das argamassas, sem sacrifício das propriedades mecânicas e 

térmicas. De seguida, incorporou-se também um material de mudança de fase (PCM) 

microencapsulado, em substituição da areia fina, de modo a melhorar a capacidade de 

armazenamento energético. Assim, e comparando estas argamassas modificadas a uma 

de referência, sem qualquer aditivo, foram estudados os impactos ao nível das 

caraterísticas no estado fresco e endurecido destes materiais. No estado fresco foi avaliada 

a trabalhabilidade e no estado endurecido examinou-se a densidade, resistência mecânica 

e capilaridade, posteriormente foi avaliada a condutibilidade térmica das argamassa 

selecionadas. 

Na segunda linha de ação, e com base nos resultados obtidos na primeira fase, foi 

estimado por simulação numérica o comportamento térmico das argamassas 

desenvolvidas quando aplicadas num sistema de pavimento radiante hidráulico. A 

modelação efetuou-se com recurso ao software FEMIX, num modelo numérico 

previamente calibrado e validado no âmbito de um artigo já publicado [41]. 



4. Metodologia experimental   

32  Adriana Margarida Marques Figueira 

O capítulo 4 apresenta de forma detalhada, os procedimentos de ensaios efetuados no 

decorrer do trabalho laboratorial, os materiais utilizados para as formulações e respetivos 

ensaios de caracterização das argamassas desenvolvidas, bem como informação sobre a 

avaliação das suas propriedades no estado fresco e endurecido e, por fim, os dados e 

premissas da simulação numérica. 

 

4.1. Formulação de argamassas para sistemas de 

pavimento radiante 

4.1.1. Caracterização dos materiais constituintes das argamassas  

Neste capítulo são descritos e caracterizados todos os materiais utilizados para o 

desenvolvimento das argamassas. 

O cimento utilizado foi fornecido pela empresa Saint-Gobain Portugal, S.A., tratando-se 

de um CEM II/A-L 42.5 R (cz), que, segundo a NP EN 197-1, consiste num Cimento 

Portland composto (CEM II), de calcário (A-L), com 80 a 94% de clínquer, 6 a 20% de 

calcário e 0 a 5% de constituintes adicionais minoritários [42]. 

A água de amassadura desempenha três principais funções, a hidratação do cimento, a 

molhagem dos agregados e o ajuste da trabalhabilidade da argamassa fresca. A água 

utilizada no desenvolvimento das argamassas foi a da rede de consumo do município de 

Aveiro. 

Foram usados agregados naturais e um agregado siderúrgico (resíduo denominado de 

ASIC). Os agregados naturais foram três areias com diferentes granulometrias. O 

agregado mais fino trata-se de um filler com a denominação de areia S50, o agregado de 

dimensão média é uma areia denominada por Eco-chorreio e o agregado mais grosso é 

uma areia calcária com dimensões entre 1.5 e 3.0 mm, todos fornecidos pela empresa 

Saint-Gobain Portugal, S.A.. Na Figura 4.1 apresentam-se os três agregados utilizados no 

desenvolvimento das formulações. 
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(a) (b) (c) 

Figura 4.1 - Agregados: a) Areia S50; b) Eco-chorreio; c) Calcário 1.5-3.0 

 

O Agregado Siderúrgico Inerte para a Construção (ASIC) trata-se de um subproduto 

proveniente da indústria metalúrgica do aço que, depois de acondicionado, triado, lavado 

e britado, torna-se num agregado artificial, passível de ser usado na construção. O ASIC 

é um produto certificado com a Marca CE segundo a norma EN 13242, disponibilizado 

pela empresa Harsco Environmental, a partir das instalações da Siderurgia Nacional na 

Maia (SN Maia – grupo MEGASA). 

O ASIC é comercializado em diferentes frações e a usada foi o ASIC 0/40, ou seja, com 

dimensões de partículas entre 0 e 40 mm. Segundo a EN 13242 o ASIC é classificado 

como um agregado de granulometria extensa. No entanto, como era pretendido que o 

ASIC substituísse a areia Eco-Chorreio e o Calcário 1.5-3.0, foi necessário  moer e 

peneirar esta amostra, de modo que a maior dimensão do agregado fosse de 4 mm. Para 

isso, procedeu-se a uma peneiração inicial. Todo o material foi passado numa série de 

peneiros de 16 mm, 4mm e fundo. Assim, foi possível separar o resíduo em três frações 

distintas: superior a 16 mm, entre 4 e 16 mm e inferior a 4 mm (Figura 4.2). 

Posteriormente, com todo o material dividido nestas três frações, o material cuja 

dimensão excedia os 16 mm foi moído num moinho de mandíbulas (Figura 4.3 (a) ). Por 

fim, a fração cuja dimensão era ainda superior a 4 mm foi moída num moinho de martelos 

(Figura 4.3 (b) ). Desta forma, foi possível obter todo o ASIC com uma dimensão máxima 

de 4 mm. 
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(a) (b) 

 

 

Foram realizados ensaios de caracterização dos quatro agregados, tais como a análise da 

distribuição granulométrica por peneiração, a determinação da massa volúmica real, 

determinação da baridade e volume de vazios. Todos os ensaios respeitaram as normas 

vigentes, de seguida referenciadas. 

Distribuição granulométrica por peneiração 

A distribuição granulométrica dos agregados foi realizada segundo a norma NP EN 933-

1: 2000, a qual estabelece que, por meio de uma série de peneiros de diâmetros 

decrescentes, o material é separado em diferentes classes granulométricas, obtendo teores 

cumulativos de material retido, passado e acumulados em cada um dos peneiros, as quais 

dão origem às curvas granulométricas dos diferentes materiais [43]. 

De notar que a validação dos resultados requer que seja cumprida em termos de perdas a 

seguinte expressão. 

 
𝑀2−(∑𝑅𝑖+𝑃)

𝑀2
× 100 < 1% (4.1) 

Figura 4.2 - Separação do ASIC em 3 frações iniciais distintas: a) superior a 16mm; b) entre 

4 e 16 mm; c) inferior a 4mm 

Figura 4.3 – a) Moinho de mandíbulas b) Moinho de martelos 
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 onde: 

• M2 – massa seca do material com granulometria superior a 63 μm [kg] 

• Ri – massas das diferentes frações dos materiais retidos [kg] 

• P – massa do material peneirado retido no recipiente do fundo [kg] 

Na Figura 4.4 apresenta-se a divisão obtida de material retido em cada peneiro, para cada 

um dos agregados ensaiados. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 4.4 - Material retido nos diferentes peneiros, em cada um dos agregados: a) Areia S50; b) Areia 

Eco-Chorreio; c) Calcário 1.5-3.0; d) ASIC 

 

As curvas granulométricas oriundas deste processo são apresentadas na Figura 4.5, num 

gráfico, cujas abcissas correspondem à abertura dos peneiros, em mm, e as ordenadas 

correspondem às percentagens do material passado acumulado. 
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Figura 4.5 - Curvas granulométricas dos agregados 

 

Determinação da massa volúmica real 

A determinação da massa volúmica dos agregados foi realizada pelo método do 

picnómetro, segundo a norma NP EN 1097-6: 2003, que se obtém pela relação entre a 

massa de uma amostra de agregado seca em estufa e o volume que esta amostra ocupa 

dentro de água, incluindo quaisquer poros internos fechados mas excluindo poros 

acessíveis à água [44]. De notar que apenas foi determinada a massa volúmica do material 

impermeável das partículas. Foi assim possível obter a massa volúmica real do material 

impermeável das partículas, calculado pela seguinte expressão, sendo os resultados 

apresentados na Figura 4.6. 

 𝜌𝑎 =
𝑀4

[𝑀4−(𝑀2−𝑀3)]/𝜌𝑤
 (4.2) 

 onde: 

• 𝜌𝐴 – massa volúmica do material impermeável das partículas  

• M2 – massa do picnómetro contendo o provete de agregado saturado [g] 

• M3 – massa do picnómetro apenas cheio de água [g] 

• M4 – massa no ar do provete seco [g] 
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Determinação da baridade e volume de vazios 

A determinação da baridade dos agregados seguiu as diretrizes da norma vigente NP EN 

1097-3: 2002 que estabelece o método de ensaio de determinação da baridade e do 

volume de vazios do agregado [45]. 

A baridade define-se como o quociente entre a massa do agregado seco que preenche um 

recipiente sem compactação e o volume desse mesmo recipiente. A baridade foi 

determinada segundo a expressão:  

𝜌𝑏 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑉
    [𝑀𝑔/𝑚3] (4.3) 

onde: 

• 𝜌𝑏 – baridade [Mg/m3] 

• m1 – massa do recipiente vazio [kg] 

• m2 – massa do recipiente cheio de material [kg] 

• V – capacidade do recipiente [l] 

O volume de vazios foi calculado a partir da baridade e da massa volúmica real, 

permitindo ter uma indicação dos espaços cheios de ar entre os agregados contidos num 

dado recipiente, sendo determinado segundo a equação: 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠 =
𝜌𝑎 − 𝜌𝑏

𝜌𝑎
 (4.4) 

 onde: 

• 𝜌𝑎 – massa volúmica real do agregado [Mg/m3] 

• 𝜌𝑏 – baridade [Mg/m3] 

Os resultados são apresentados na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 - Massa volúmica real, baridade e volume de vazios dos agregados 

 

A Figura 4.6 mostra que o ASIC é o agregado que possui maior massa volúmica real e 

baridade. Ao mesmo tempo que o ASIC é o material mais denso, o agregado calcário é o 

mais poroso. Os restantes agregados apresentam valores de massa volúmica real e 

baridade da mesma ordem de magnitude. 

Materiais de mudança de fase nas formulações 

Foram também utilizados materiais de mudança de fase (Phase Change Material – PCM)  

como substituto da areia S50 (filler) nas argamassas formuladas, nomeadamente o PCM 

da Micronal® da BASF e o PCM CrodaThermTM da CRODA Ibérica, Espanha, cujas 

temperaturas de fusão de pico são de 26ºC e 28.8 ºC, respetivamente. O PCM 

microencapsulado Micronal® DS 5001 X é uma cera de parafina envolvida por uma 

cápsula de polimetilmetacrilato (PMMA). Já o PCM microencapsulado CrodaThermTM 

ME 29P é uma cera de base biológica com um invólucro de polímero acrílico. Na Figura 

4.7 são apresentadas duas imagens de microscopia eletrónica de varrimento (SEM) com 

ampliação de 400 × referente ao PCM Micronal® DS 5001 X e ao PCM CrodaThermTM 

ME 29P. A caracterização destes materiais baseia-se nas informações providas pelos 

fornecedores, sendo apresentadas no Quadro 4.1. 
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(a) (b) 

Figura 4.7 - Imagens SEM com ampliação de × 400: a) PCM Micronal® DS 5001 X; b) PCM 

CrodaThermTM ME 29P. Reproduzido de [46] 

 

Quadro 4.1- Dados dos materiais de mudança de fase.  

Designação do 

produto 

Temperatura de 

fusão de pico [ºC] 

Capacidade de calor 

latente [kJ.kg-1] 

Massa volúmica 

[kg.m-3] 

Micronal® DS 

5001 X 
26.0 110 250-350 

CrodaThermTM 

ME 29P 
28.8 183 337 

 

Adjuvantes nas formulações 

Foram utilizados na formulação das argamassas dois adjuvantes, um agente redutor de 

água e um agente retentor de água. O redutor de água ou superplastificante utilizado foi 

o Glenium 52, BASF®, à base de éter policarboxilato modificado de elevado desempenho. 

A adição de superplastificante procura melhorar as propriedades das argamassas 

desenvolvidas no estado fresco, evitando a agregação de partículas de cimento, 

possibilitando a diminuição da quantidade de água. A estrutura molecular deste 

superplastificante à base de policarboxilato contém uma cadeia principal que adere às 

partículas de cimento, causando um efeito de repulsão nas mesmas [47]. O retentor de 

água utilizado foi o WalocelTM MKS10000 PF60, à base de hidroxipropilmetilcelulose, 

tendo como principal função evitar a perda de água em substratos porosos e absorventes 

como as argamassas em estudo. Além disso, os retentores de água podem ser utilizados 

para alterar o tempo de presa de ligantes hidráulicos e proporcionar condições adequadas 

de processamento industrial. Note-se, no entanto, que a utilização excessiva de retentores 
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de água pode causar excessiva incorporação de ar nas argamassas e reduzir a consistência 

das mesmas [48, 49].  

 

4.1.2. Desenvolvimento e caracterização de argamassas 

No desenvolvimento das argamassas, foram respeitadas as indicações fornecidas pela 

norma EN 196-1:2016 [50]. Sucintamente, pesou-se e misturou-se os materiais sólidos, 

de seguida foi adicionada a água e, quando aplicável, os adjuvantes, procedendo-se à 

mistura manual com uma espátula, seguida da mistura mecânica com recurso a uma 

misturadora cujas características respeitavam a referida norma. Após 2 minutos de 

mistura, realizaram-se os ensaios conferentes à caracterização em estado fresco, 

seguindo-se a moldagem dos corpos de prova, regida pela mesma norma. As amostras 

foram desmoldadas após dois dias de cura e acondicionadas em câmara climática a 20ºC 

e 95% de humidade relativa durante 28 dias, seguindo-se as respetivas caracterizações 

em estado endurecido, regidas pelas respetivas normas. 

Foi desenvolvida uma formulação de referência cujos teores relativos de cada constituinte 

foram fornecidas pela empresa Saint-Gobain Portugal, S.A., tendo sido dada como 

argamassa de referência (AR). Nesta formulação, o traço cimento:agregados, em massa, 

foi de 1:6 e o teor de cada constituinte da argamassa referência é apresentado no Quadro 

4.2. 

Quadro 4.2 - Formulação da argamassa de referência 

Materiais constituintes Teor [%] 

Cimento CEM II/A-L 42.5 R (cz) 15 

Areia S 50 35 

Areia Eco-Chorreio 35 

Calcário 1.5-3.0 15 

 

Com base na argamassa de referência, foram incorporados diferentes teores de ASIC, em 

substituição de dois agregados da mistura, a areia Eco-Chorreio e o Calcário 1.5-3.0, dado 

que o ASIC apresenta uma granulometria intermédia similar aos referidos agregados. As 

substituições realizadas foram, para cada formulação diferente, as apresentadas no 

Quadro 4.3. 
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Quadro 4.3 - Argamassas com incorporação de ASIC 

Denominação 
Teor de substituição [%] 

Teor de ASIC [%] 
Eco-Chorreio Calcário 1.5-3.0 

AR 0 0 0 

A25ASIC 50 50 25 

A37.5ASIC 75 75 37.5 

A50ASIC 100 100 50 

A35ASIC 100 0 35 

 

A incorporação do ASIC foi efetuada também com o intuito da valorização dos resíduos 

nos materiais de construção. Além disso, espera-se que este resíduo, por ser um material 

bastante denso, confira à camada de enchimento uma capacidade calorífica maior, dada à 

sua elevada densidade. Do ponto de vista da aplicação em sistemas de pavimentos 

radiantes, esta característica pode ser bastante benéfica. 

Além da incorporação de ASIC, foi incorporado 20% de PCM nas formulações A35ASIC 

e A50ASIC, por substituição da areia S50. O material de mudança de fase, ao contrário 

do resíduo siderúrgico, é um material pouco denso (Quadro 4.1). No entanto, a sua 

capacidade de armazenar o calor latente irá contribuir para atenuar os picos de 

temperatura dentro dos edifícios, permitindo que as temperaturas interiores sejam mais 

equilibradas durante mais tempo, levando a uma redução do tempo de operação dos 

sistemas de pavimento radiante e consequente redução de consumos. 

Como referido na secção 4.2.5., foram incorporados nas argamassas dois tipos distintos 

de PCM, PCM Micronal® e PCM CrodaThermTM. Assim, a incorporação de 20% de 

PCM na argamassa A35AASIC resultou em argamassas com a denominação de 

A35A20PM e A35A20PC, respetivamente. Na mesma lógica, na argamassa A50ASIC, 

as argamassas são denominadas A50A20PM e A50A20PC, respetivamente. 

O Quadro 4.4 apresenta todos os constituintes de todas as formulações desenvolvidas no 

presente estudo. Para as diferentes formulações desenvolvidas, foi estudada a influência 

da quantidade de água adicionada, bem como a necessidade de presença ou ausência de 

adjuvantes, com o objetivo de aumentar a trabalhabilidade, sem comprometer a densidade 

das misturas, uma vez que para o efeito a que se propõe este trabalho, existe a necessidade 

de se obter uma argamassa que seja facilmente escoável neste tipo de aplicação. 
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Quadro 4.4  Teores de materiais sólidos nas diferentes formulações 

Denominação 

Cimento 

II/A-L 42.5R 

[%] 

Areia 

S50 

[%] 

Areia                    

Eco-Chorreio 

[%] 

Calcário 

1.5-3.0 

[%] 

ASIC 

[%] 

PCM 

[%] 

AR 15 35 35 15 0 0 

A25ASIC 15 35 17.5 7.50 25 0 

A37.5ASIC 15 35 8.75 3.75 37.5 0 

A50ASIC 15 35 0 0 50 0 

A35ASIC 15 35 0 15 35 0 

A35A20PM 15 15 0 15 35 20 

A35A20PC 15 15 0 15 35 20 

A50A20PM 15 15 0 0 50 20 

A50A20PC 15 15 0 0 50 20 

 

Com o fim de caracterizar cada mistura ao nível dos agregados constituintes de cada uma 

delas, procedeu-se também à determinação das distribuições granulométricas, bem como 

a determinação da massa volúmica real, baridade e volume de vazios. 

Distribuição granulométrica das misturas 

Com base nas curvas granulométricas de cada agregado, foram determinadas as curvas 

granulométricas de cada uma das formulações programadas. Para isso, efetuaram-se as 

conversões de teores de agregados para uma mistura de 100% de agregados, isto é, 

excluindo o ligante e a areia fina. De seguida, procedeu-se à execução das diferentes 

curvas referentes às diferentes formulações com teores de agregados diferentes. A 

construção destes gráficos (Figura 4.8) permite analisar a granulometria da mistura 

quando comparada à mistura de referência, avaliando se esta se aproxima de uma 

granulometria mais fina, intermédia ou mais grosseira. 
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Todas as misturas apresentam uma distribuição semelhante de teor de material passado 

acumulado entre os peneiros 0 a 0.25 mm e entre 4 a 8 mm. Entre os peneiros 0.25 a 4 

mm, existem diferenças acentuadas na percentagem cumulativa passada, notando que 

todas apresentam uma granulometria média. 

Massa volúmica real, baridade e volume de vazios das misturas 

Para as diferentes formulações efetuadas, e contemplando apenas os agregados areia Eco-

Chorreio, Calcário 1.5-3.0 e ASIC, foi determinada a massa volúmica real e a baridade 

que, em conjunto, permitem também obter o volume de vazios de cada uma das misturas, 

sendo que, quanto maior, mais poros terá cada uma e, consequentemente, maior absorção 

de água. Na Figura 4.9 são apresentados os resultados destas propriedades, notando que 

apenas foi realizado um provete de ensaio para cada formulação. 

Por análise da Figura 4.9, é possível constatar que a incorporação de ASIC, de facto, 

provoca aumentos substanciais tanto na massa volúmica como na baridade das misturas. 

Ao mesmo tempo, este aumento acontece de forma proporcional, isto é, quanto maior o 

teor de resíduo, maior é o aumento da massa volúmica e da baridade das misturas, em 

comparação com a argamassa de referência. Por outro lado, a incorporação do ASIC não 

altera significativamente o volume de vazios. Na verdade, o volume de vazios das 
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misturas é maior na formulação que não contém a areia Eco-Chorreio, seguindo-se a 

mistura que não contém nem este agregado, nem calcário. Estes resultados parecem 

indicar que a ausência do agregado de dimensão média (areia Eco-Chorreio) aumenta o 

volume de poros das misturas. 

 

Figura 4.9 - Massa volúmica real, baridade e volume de vazios das misturas 

 

4.1.2.1. Caracterização das formulações em estado fresco 

Densidade aparente 

Após realizada a mistura das argamassas, foi determinada a densidade aparente em fresco 

das mesmas, segundo a norma EN 1015-6. A densidade aparente é expressa pelo 

quociente entre a massa de uma amostra e o volume que ela ocupa, e determinada segundo 

a Equação 4.5 [51]. 

𝜌𝑚 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑉𝑣
    [𝑘𝑔/𝑚3] (4.5) 

onde: 

• 𝜌𝑚 – densidade aparente de uma argamassa em estado fresco [kg/m3] 

• 𝑚1 – massa do recipiente vazio [g] 

• 𝑚2 – massa do recipiente com argamassa [g] 

• 𝑉𝑣 – volume do recipiente de medição [l] 
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Após misturar as formulações, pesou-se o recipiente vazio, depois colocou-se a amostra 

num recipiente, rasando-o, pesou-se o conjunto e, por fim, dividiu-se essa massa subtraída 

à massa do copo vazio pela capacidade do copo utilizado, obtendo-se a massa volúmica 

em fresco. 

Consistência por espalhamento 

A consistência é uma medida de fluidez da argamassa em estado fresco, quando 

submetida a um determinado tipo de forças exteriores e define a trabalhabilidade da 

mesma e o procedimento seguiu a norma em curso, EN 1015-3 1998 [52]. Não existia 

uma valor de espalhamento pré-definido para ser alcançado, uma vez que o objetivo seria 

aumentar a trabalhabilidade ao máximo possível para melhorar a fluidez e escoamento 

sem que fossem comprometidas as propriedades mecânicas da argamassa. 

 

4.1.2.2. Caracterização das formulações em estado endurecido 

Densidade 

A densidade foi determinada através do quociente da sua massa em condição seca e o 

volume que ela ocupa, dado pela multiplicação de todos os lados do provete. Assim, a 

norma seguida foi a EN 1015-10, quando aplicável [53]. A densidade aparente de cada 

formulação foi calculada pela Equação 4.6. 

𝜌𝑚 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠
    [𝑘𝑔/𝑚3] (4.6) 

 onde: 

• 𝜌𝑚 – densidade de uma argamassa em estado endurecido [kg/m3] 

• 𝑚𝑠 – massa seca em estufa do provete de argamassa endurecida [kg] 

• 𝑉𝑠 – volume do provete de argamassa endurecida [m3] 

Módulo de elasticidade dinâmico 

O módulo de elasticidade dinâmico foi determinado através do ensaio não destrutivo 

PUNDIT, que utiliza a velocidade de propagação de ultrassons entre o emissor e o recetor 

para estimar a rigidez interior do material. A velocidade de propagação da onda é 

calculada com base no tempo que a onde ultrassónica demora a percorrer determinada 

distância, tempo este dado pelo aparelho PUNDIT [54]. O módulo de elasticidade 
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dinâmico depende do coeficiente de Poisson, da velocidade de propagação da onda e da 

massa específica do material e é dado pela Equação 4.7. 

𝐸𝑑 = 𝜌. 𝑉2
(1 + 𝛿)(1 − 2𝛿)

(1 − 𝛿)
    [𝑀𝑁/𝑚2] (4.7) 

 onde: 

• 𝐸𝑑 – módulo de elasticidade dinâmico [𝑀𝑁/𝑚2] 

• 𝜌 – densidade [kg/m3] 

• 𝑉 – velocidade de propagação da onda [km/s] 

• 𝛿 – coeficiente de Poisson 

Este ensaio realizou-se segundo a norma BS 1881-203:1986 [55]. Uma vez que o valor 

do coeficiente de Poisson não foi calculado, utilizou-se o valor médio de 0.25, comum 

em betões e argamassas cimentícias. Neste procedimento obteve-se o módulo de 

elasticidade dinâmico. 

Resistência mecânica à flexão e à compressão 

A caracterização das argamassas quanto à sua resistência à flexão e à compressão foi 

realizada conforme exposto na norma EN 1015-11:1999 [56]. O princípio do ensaio de 

resistência mecânica à flexão e à compressão é determinar o máximo esforço que o 

provete a ensaiar resiste quando submetido, respetivamente, a uma carga a meio vão que 

gera tensões axiais de tração e a uma carga no eixo do provete que gera tensões axiais de 

compressão, até que este atinja a rotura [57]. Conhecida a máxima força que leva o 

provete à rotura, calcula-se a resistência para cada um dos esforços, expressa pela 

Equação 4.8. 

𝑓 = 1.5
𝐹 ℓ

𝑏 𝑑2
    [𝑁/𝑚𝑚2] (4.8) 

  

 onde: 

• F – força máxima aplicada ao provete [N] 

• ℓ - distância entre os eixos dos apoios do provete [mm] 

• b – largura do provete [mm] 

• d – espessura do provete [mm] 
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O método de ensaio adotado consistiu, em primeiro lugar, por realizar o ensaio à flexão. 

De seguida, com o provete dividido em duas metades, é utilizada uma delas para realizar 

o ensaio à compressão. Ambos os ensaios descritos foram realizados numa máquina 

universal de ensaios mecânicos de marca Shimadzu, modelo AG-IC 100 kN. 

Absorção de água por capilaridade 

A absorção de água por capilaridade depende da microestrutura da argamassa e das 

características da água cuja argamassa absorve. Dado que a capilaridade envolve duas 

forças (adesão e coesão) que são criadas quando a água entra em contacto com a superfície 

sólida do provete, este ensaio permite relacionar o coeficiente de capilaridade com a 

velocidade de absorção da água [58]. Quanto maior for o coeficiente de absorção de água 

por capilaridade, maior será a velocidade de absorção de água na argamassa. 

A norma seguida para realização do presente ensaio foi a EN 1015-18: 2002, que indica 

que, após secagem até massa constante, uma face do provete é imersa em 5 a 10 mm de 

água durante 90 minutos, sendo determinado o aumento de massa durante o período de 

tempo definido [59]. Neste caso, foram pesados os provetes aos 5, 10, 20, 40, 60, 80 e 90 

minutos, sendo que em cada pesagem foi tido o cuidado de secar a água livre nos provetes 

com um pano húmido. Por fim, determinou-se o coeficiente de capilaridade, que é igual 

ao declive de uma linha reta entre a diferença de massa do provete entre os 10 e 90 

minutos, conforme a Equação 4.9. 

𝐶 = 0.1 (𝑀2 − 𝑀1)    [𝑘𝑔/𝑚2𝑚𝑖𝑛0.5] (4.9) 

 onde: 

• C – coeficiente de capilaridade [kg/m2min0.5] 

• M1 – massa do provete ao fim de 10 minutos de absorção de água [g] 

• M2 – massa do provete ao fim de 90 minutos de absorção de água [g] 

Absorção de água 

A determinação da absorção de água das argamassas tem como principal objetivo 

determinar a massa de água que uma argamassa é capaz de absorver durante 24 horas de 

saturação. Após o processo laboratorial, foi determinada a percentagem de absorção de 

água de cada provete, com base na Equação 4.10. 
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𝐴𝑎𝑔 =
𝑚𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜
× 100   [%] (4.10) 

 onde: 

• 𝐴𝑎𝑔 – Absorção de água [%] 

• 𝑚𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 – massa do provete saturado [g] 

• 𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜 – massa do provete seco [g] 

Condutibilidade térmica 

A condutibilidade térmica de uma argamassa indica a capacidade do material transferir 

calor, dependendo, não só da densidade do material, mas também da dimensão dos poros 

e da sua microestrutura [60]. 

Este ensaio foi realizado no laboratório de ensaios do Centro Tecnológico de Cerâmica e 

do Vidro (CTCV) em Coimbra, tendo sido realizados com provetes de forma circular, 

com diâmetro de 50 mm e espessura de 15 mm e utilizado o equipamento Holometrix C-

Matic, modelo TCA-200. Este equipamento mede a condutibilidade térmica dos materiais 

sólidos pelo método do medidor de fluxo de calor de placa protegida. É colocada uma 

amostra entre duas placas com diferentes temperaturas controladas, resultando um fluxo 

de calor entre a placa mais quente para a mais fria. Com este método, a quantidade de 

calor é medida com um transdutor de fluxo de calor que se encontra conectado a uma das 

placas de temperatura controlada. À volta da amostra, de modo a minimizar a 

transferência lateral de calor, existe um aquecedor de proteção cilíndrico com a 

temperatura média da amostra.  

 

4.2. Simulação numérica de sistemas de pavimento 

radiante 

No presente estudo foi realizada uma simulação numérica com o objetivo de avaliar o 

impacto no comportamento térmico e taxa de aquecimento da incorporação do agregado 

siderúrgico na camada de enchimento, isto é, a argamassa, no sistema de pavimento 

radiante. A simulação realizada teve por base um modelo de constituição comum de 

pavimento radiante hidráulico, recorrendo ao software FEMIX [41]. Tendo sido analisada 
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a distribuição das temperaturas superficiais da laje com várias formulações de argamassa 

sem revestimento final. 

O software FEMIX recorre ao Método dos Elementos Finitos e desenvolve-se segundo a 

forma geral, em coordenadas cartesianas tridimensionais, da equação da transferência de 

calor (Equação 4.11). 

𝜕

𝜕𝓍
(𝜆𝓍

𝜕𝑇

𝜕𝓍
) +

𝜕

𝜕𝓎
(𝜆𝓎

𝜕𝑇

𝜕𝓎
) +

𝜕

𝜕𝓏
(𝜆𝓏

𝜕𝑇

𝜕𝓏
) + �̇� = 𝜌𝒸

𝜕𝑇

𝜕𝓉
 (4.11) 

Onde, no caso de materiais isotrópicos: 

• 𝜆𝓍 = 𝜆𝓎 = 𝜆𝓏 = 𝜆 – Condutibilidade térmica; 

• �̇� – Taxa de geração interna de calor por unidade de volume do volume de 

controlo infinitesimal; 

• ρ – massa por unidade de volume; 

• 𝒸 – calor específico do material. 

Na presente simulação, foram utilizadas temperaturas prescritas para simular a 

temperatura da água e a condição de convecção na superfície superior da laje. Para as 

condições de teste foi definido que o sistema de água estava a funcionar durante 6h 

contínuas, em que a temperatura da água aumenta gradualmente começando com 20ºC 

até aos 45ºC, conforme apresentado na Figura 4.10. A temperatura do ar foi definida como 

sendo constante a 18ºC. A malha do modelo numérico é constituída por 31200 elementos 

e 35139 nós, sendo esta representada pela Figura 4.11, juntamente com o esquema da 

secção transversal da laje. Como já referido, foram utilizadas diferentes propriedades da 

argamassa, isto é, diferentes valores de condutibilidade térmica e densidade para avaliar 

a influência sobre a transferência de calor até à superfície da laje, comparando com a 

argamassa de referência (AR). Os dados das propriedades dos materiais utilizados nas 

simulações são apresentados no Quadro 4.5. 

O estudo paramétrico iniciou-se pela introdução dos dados referentes às propriedades dos 

materiais e temperaturas operativas da água e do ar ambiente no software de simulação. 

A simulação tem um passo de cálculo (step) de uma hora para o cálculo da temperatura 

em todos os nós do modelo. De seguida, através do software Spyder, com introdução dos 

dados obtidos no FEMIX, foi possível fazer o pós-processamento dos dados, obtendo-se 

uma saída gráfica, isto é a distribuição de temperatura. 
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Figura 4.10 - Perfil da temperatura da água 

 

 

(a) (b) 

Figura 4.11 – Esquema do pavimento radiante simulado: (a) Modelo tridimensional; (b) Secção 

transversal (dimensões em metros) - Adaptado: [41] 

 

Quadro 4.5 - Propriedades dos materiais utilizados no modelo de simulação 

 Material 
Densidade 

[kg/m3] 

Condutibilidade 

térmica [W/m.K] 

Calor específico 

[J/kg.K] 

Argamassa AR (referência) 2029 0.71 800 

Argamassa A35ASIC_13W 2305 0.87 800 

Argamassa A50ASIC_13W 2389 0.77 800 

Isolamento (base e laterias) 2500 2.00 1000 

Betão 70.5 0.04 1000 
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5. Estudo de argamassas para sistemas de pavimento 

radiante 

5.1. Desenvolvimento e caraterização de argamassas 

No presente capítulo são apresentados os resultados referentes ao desenvolvimento e 

caracterização de argamassas em estudo para pavimentos radiantes. Preliminarmente é 

detalhada a informação acerca da argamassa de referência que serviu de modelo para as 

sequentes melhorias. Depois apresenta-se e discute-se o efeito da introdução dos aditivos 

nas diversas formulações desenvolvidas, em particular, são neste capítulo apresentados 

os resultados da caracterização das argamassas concebidas, relativamente às suas 

características no estado fresco e no estado endurecido, resultantes da incorporação do 

resíduo denso (ASIC) e do material de mudança de fase (PCM). 

 

5.1.1. Argamassa de referência 

Como ponto de partida para as otimizações das formulações subsequentes, foi 

estabelecida a argamassa de referência com base nas informações fornecidas pela Saint-

Gobain Portugal, S.A., tendo a formulação base um teor de água de 9%, a qual foi 

preparada e caracterizada no estado fresco e no estado endurecido, com o propósito de 

servir de referência ao desenvolvimento. Nesse sentido, no Quadro 5.1 são apresentadas 

as características obtidas para a argamassa de referência. 

Quadro 5.1 - Características da argamassa de referência (AR) 

Espalhamento [mm] 100 

Densidade aparente – estado fresco [kg/m3] 1660 

Densidade – estado endurecido [kg/m3] 2029 ± 17.5 

Módulo de elasticidade dinâmico [GPa] 26.0 ± 1.3 

Resistência mecânica à flexão [MPa] 4.0 ± 0.1 

Resistência mecânica à compressão [MPa] 19.4 ± 0.5 

Coeficiente de capilaridade [-] 0.35 ± 0.10 

Absorção de água [%] 6.59 ± 0.2 

Condutibilidade térmica [W/m.K] 0.71 ± 0.05 
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Esta argamassa de referência utilizada para seguinte desenvolvimento e otimização 

caracteriza-se, segundo a norma EN 13813:2002 [61], como uma argamassa tipo E25 na 

classe de módulo de elasticidade e numa do tipo F4 e C16 em relação às classes de 

resistência mecânica à flexão e compressão, respetivamente. 

Todos os parâmetros da caracterização da formulação irão servir de ponto de referência à 

otimização pretendida das restantes formulações efetuadas. De facto, com um teor de 

água de 9% a argamassa não garante níveis de trabalhabilidade ou escoamento aceitáveis 

para aplicação em sistemas de pavimento radiante, sendo sinal disso que, na mesa de 

espalhamento, o cone se desmoronava ao invés de se espalhar. Desse modo, nas 

posteriores formulações o teor de água terá de ser aumentado, bem como se terá de 

recorrer à utilização de adjuvantes, com vista a obter um espalhamento mais elevado sem 

elevar em demasia o teor de água.  

Com esse fim, foi realizado um estudo apenas no estado fresco da presente argamassa, de 

modo a obter um teor de água e de adjuvantes capazes de conferir ao material uma 

trabalhabilidade adequada, sem que ocorresse o fenómeno de exsudação e com o intuito 

de, futuramente, não sacrificar as propriedades mecânicas e térmicas.  

Posto isto, foram incorporados diferentes teores de água, de agente redutor de água 

(superplastificante) e de agente retentor de água, uma vez que, sem a presença deste 

último componente, ocorriam fenómenos não desejados, como a exsudação e segregação 

dos materiais.  

Na Figura 5.1 são apresentados os dados obtidos da consistência por espalhamento e da 

densidade aparente em fresco, para diferentes teores de água e adjuvantes, sendo SP a 

denominação do redutor de água (ou superplastificante) e o EC o do retentor de água (um 

éter de celulose). De notar que na Figura 5.1, apesar da linha que une os pontos referentes 

às argamassas com 13% de água ser linear, não traduz uma relação de linearidade entre 

os pontos, apenas não existem dados intermédios. 

A formulação cujos teores de água, redutor e retentor de água eram, respetivamente, 13%, 

1.5% e 0%, foi a que obteve uma maior consistência por espalhamento, ao mesmo tempo, 

foi esta a que atingiu um valor de densidade aparente mais elevado, no entanto, como 

ocorria o fenómeno de elevada exsudação, não foi validada para os trabalhos seguintes. 

Desta forma, foi necessário recorrer à introdução de um retentor de água tanto nesta 
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formulação como nas que o teor de água era de 11% e o teor de superplastificante era de 

1,5%, uma vez que ocorreu exsudação em todas as referidas. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.1 - Dados para diferentes teores de água e adjuvantes na argamassa de referência de: a) 

consistência por espalhamento; b) densidade aparente em estado fresco (os pontos 11%W; 0.08% EC e 

13%W; 0.08% EC para 1.5% de superplastificante estão sobrepostos no valor 2130 kg/m3) 

 

A adição de um teor de 0.08% de retentor de água eliminou qualquer efeito de exsudação, 

pelo que, para efeitos pretendidos, as formulações cuja combinação de resultados entre 

espalhamento e densidade se mostraram favoráveis foram as que se apresentam no 

Quadro 5.2. 
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Quadro 5.2 - Teores de água e adjuvantes favoráveis à otimização das formulações 

Teor de água [%] Teor de SP [%] Teor de EC [%] 

11 1.5 0.08 

13 0 0 

13 1.5 0.08 

 

 

5.1.2. Efeito da introdução de agregado denso nas argamassas 

5.1.2.1. Análise do efeito do ASIC 

Com vista ao objetivo proposto, procedeu-se à incorporação de um resíduo siderúrgico 

(ASIC) na argamassa de referência, em substituição parcial e/ou total da areia Eco-

Chorreio e do Calcário 1.5-3.0, em diferentes quantidades, resultando um dado teor de 

ASIC em cada formulação, que têm na sua constituição um teor de água base de 9%, tal 

como a referência. 

Numa primeira fase, foram alvo de estudo as formulações das quais a substituição dos 

agregados médio e grosso pelo agregado siderúrgico ASIC foi realizada de forma 

progressiva, tendo a substituição sido feita simultaneamente sobre as areias Eco-Chorreio 

e Calcário nas proporções de 50/50, 75/75 e 100/100, equivalendo, respetivamente, a um 

teor de incorporação de 25%, 37.5% e 50% de ASIC. Numa segunda fase de melhoria 

das formulações, estudou-se o efeito da adição do ASIC através da substituição total 

apenas da areia Eco-Chorreio, mas mantendo o agregado calcário. Informação detalhada 

sobre as formulações desenvolvidas foi fornecida no Quadro 4.4.  

Começando pela avaliação das argamassas em estado fresco, apresentam-se na Figura 5.2 

a variação nos valores da consistência por espalhamento e da densidade aparente em 

função do teor de resíduo ASIC, para a mesma quantidade de água (9%). 
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Figura 5.2 - Consistência por espalhamento e densidade em estado fresco em formulações com diferentes 

teores de ASIC 

 

De facto, e como demonstrado no ponto 5.1.1, nenhuma argamassa desenvolvida tem uma 

trabalhabilidade adequada para o fim a que se propõe, ou seja, para a aplicação em 

sistemas de pavimento radiante onde se necessita claramente de uma maior fluidez. Por 

esse motivo, foi necessário aumentar o teor de água e colocar adjuvantes para que o 

espalhamento aumentasse. Por outro lado, verifica-se que a densidade aparente das 

misturas aumenta com o aumento do teor de ASIC, uma vez que se trata de um agregado 

mais denso. Uma vez que a densidade deste resíduo é superior à dos restantes materiais 

constituintes (ver 4.1.1), um aumento do teor do resíduo conduziu ao aumento da 

densidade da mistura, sendo tal facto também comprovado na sequência de outros estudos 

anteriores, nos quais também se demonstrou que as argamassas de densidade mais elevada 

são obtidas de acordo com o teor em que os agregados naturais são substituídos por 

escórias de aço mais densas [34, 35, 62].  

Em relação às propriedades no estado endurecido, os ensaios foram realizados com vista 

à caracterização de cada mistura. O módulo de elasticidade dinâmico que mede a rigidez 

do material depende da densidade (Figura 5.3). 
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Figura 5.3 - Relação entre densidade aparente e módulo de elasticidade dinâmico das formulações, em 

função do teor de ASIC 

 

Na mesma perspetiva do aumento da densidade aparente no estado fresco, a densidade no 

estado endurecido tem o mesmo comportamento, notando-se um aumento com o aumento 

do teor de incorporação de ASIC.  

Comparando na Figura 5.3 o valor para a argamassa de referência e o da amostra 

A25ASIC, nota-se que o módulo de elasticidade se mantém aproximadamente constante 

apesar da densidade aumentar. Por outro lado, quando se aumenta o teor de ASIC, há um 

aumento da dureza interior do material, tendo um máximo aumento de 15%, quando se 

incorpora 50% de ASIC. Na sequência de um estudo anterior, revelou-se que devido à 

densidade do agregado siderúrgico ser maior do que a das areias e calcário, a velocidade 

de propagação de ultrassons aumenta e, consequentemente, aumenta o módulo de 

elasticidade dinâmico [63]. Segundo a EN 13813:2002 [61], a argamassa de referência, a 

que incorpora 25% e 37.5% de ASIC são classificadas como E25, sendo a que incorpora 

50% da ASIC afeta à classe E30. 

A menor porosidade de uma mistura e, correspondente densidade superior, reflete-se 

geralmente num aumento da resistência mecânica das argamassas. A Figura 5.4 apresenta 

a resistência mecânica à flexão e à compressão das argamassas de referência e das 

argamassas com incorporação de ASIC.  
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Figura 5.4 - Resistência mecânica à flexão e à compressão das argamassas 

 

Pela análise da Figura 5.4, entre a argamassa de referência e a incorporação de 25% do 

resíduo siderúrgico ASIC, ocorre uma diminuição de resistência à flexão de 7% e na de 

resistência à compressão de 8%. Já nas amostras com 37.5% e 50% de ASIC verifica-se, 

em relação à referência, aumentos da resistência à flexão de 2.5% e 22.5%, 

respetivamente, e à compressão de 3.6% e 20.2%. 
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da resistência mecânica foi comprovada [37, 64]. 
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referência e a que contém 25% de ASIC atingem a classe de resistência C16 e as restantes 

argamassas classificam-se como C20. 

O coeficiente de absorção de água por capilaridade representa a velocidade a que um dado 

material tem capacidade de absorver água e relaciona-se com a natureza, quantidade e 

dimensão média dos poros do provete. Assim, um provete cujos poros sejam de dimensão 

capilar absorvem a água mais rapidamente, assim como os provetes com maior 

porosidade aberta. 

Por outro lado, a absorção de água representa o valor absoluto de absorção de um provete, 

no específico caso, avalia a massa de água, em percentagem, que um provete é capaz de 

absorver durante 24 horas (Figura 5.5). 

 

 

Figura 5.5 - Absorção de água e coeficiente de capilaridade das argamassas, em função do teor de ASIC 

 

Em relação ao coeficiente de capilaridade, os resultados não apresentam variações muito 
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água mais rapidamente. Pelo contrário, é a amostra sem agregado siderúrgico (a 

referência) que apresenta a menor velocidade de absorção de água.  

Apesar da variação ser insignificante entre amostras, os resultados apresentados indicam 

que,  para o mesmo período de tempo, a capacidade de absorver uma dada quantidade de 

água parece diminuir ligeiramente com o aumento do teor de ASIC. 
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Numa segunda fase de melhoria da argamassa em estudo, tentou-se ainda perceber o 

efeito da introdução do ASIC por substituição de apenas um dos agregados (Eco-

Chorreio) mas deixando na formulação o agregado mais grosso (Calcário 1.5-3.0). O teor 

de substituição testado foi um intermédio (35%) da gama anteriormente estudada (25%-

50%). Assim, foi desenvolvida uma formulação denominada por A35ASIC, a qual tem, 

na sua constituição, 15% de cimento, 35% de areia S50, 15% de calcário e 35% de ASIC. 

Assim, os resultados dos ensaios de avaliação e caracterização da formulação A35ASIC 

no estado fresco e endurecido, são mostrados de seguida em paralelo com os resultados 

de referência e de uma amostra do grupo anterior (A50ASIC), onde também se substituiu 

a areia de Eco-Chorreio integralmente mas a par com o agregado mais grosso, o calcário. 

Em estado fresco foi avaliada a consistência por espalhamento e a densidade aparente 

(Quadro 5.3) e em estado endurecido foi avaliada a densidade, módulo de elasticidade 

dinâmico, resistência mecânica e absorção de água (Quadro 5.4). 

 

Quadro 5.3 - Consistência por espalhamento e densidade em estado fresco das formulações AR, 

A35ASIC e A50ASIC 

Formulação AR A35ASIC A50ASIC 

Espalhamento [mm] 100 100 100 

Densidade em estado fresco [kg/m3] 1660 1792 2390 

 

No Quadro 5.3 é percetível que a manutenção do agregado calcário na formulação 

A35ASIC causa um aumento do valor da densidade no estado fresco comparativamente 

à argamassa de referência, devido à presença de ASIC na formulação A35ASIC, e uma 

diminuição do valor de densidade no estado fresco desta argamassa comparativamente à 

argamassa com 50% de ASIC. 
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Quadro 5.4 - Propriedades em estado endurecido das formulações AR, A35ASIC e A50ASIC 

Formulação AR A35ASIC A50ASIC 

Densidade [kg/m3] 2029 ± 17.5 2325 ± 10.7 2359 ± 8.8 

Módulo de elasticidade dinâmico [GPa] 25.9 ± 1.3 30.2 ± 1.9 29.9 ± 1.0 

Resistência mecânica à flexão [MPa] 4.0 ± 0.1 5.8 ± 0.1 4.9 ± 0.1 

Resistência mecânica à compressão [MPa] 19.3 ± 0.5 26.6 ± 1.0 23.2 ± 0.3 

Absorção de água 6.6% ± 0.20% 5.6% ± 0.10% 6.0% ± 0.04% 

Coeficiente de capilaridade 0.35 ± 0.10 0.34 ± 0.02 0.36 ± 0.02 

 

No estado endurecido, a densidade das argamassas aumenta com o aumento do teor de 

ASIC e o módulo de elasticidade da argamassa A35ASIC não sofre grande variação 

comparando com as anteriores argamassas (Quadro 5.4). Segundo a norma EN 

13813:2002 [61], em relação ao módulo de elasticidade dinâmico, a formulação 

A35ASIC é classificada em E30. 

Em termos de resistência mecânica (Quadro 5.4), constatou-se que a introdução de ASIC 

(35%) mas mantendo o agregado calcário na mistura, teve até um efeito ligeiramente 

benéfico nos valores da resistência pois, quando comparado com uma formulação com 

mais ASIC (50%) mas sem o agregado calcário a resistência não diminuiu mas teve até 

um ligeiro aumento. 

Segundo a EN 13813:2002 [61], a argamassa A35ASIC é classificada como F6 na classe 

de resistência à flexão e como C25 na classe de resistência à compressão, enquanto a AR 

e a A35ASIC se classificam como F4 e F5 e como C16 e C20, respetivamente. 

Por fim, foi avaliada a capilaridade das argamassas e a sua absorção de água durante 24 

horas (Quadro 5.4), e pode-se dizer que aqui as diferenças também não foram 

significativas, o que nos indicia que esta substituição mantendo o agregado calcário se 

apresenta como uma boa alternativa que merecerá a atenção posterior dos testes sobre o 

desempenho térmico. 

Resumindo, segundo a análise sobre o efeito da incorporação do ASIC, pode-se dizer que 

é tecnicamente viável a introdução deste resíduo siderúrgico como matéria prima 

alternativa aos agregados naturais usados na formulação base, tendo-se mesmo atingido 

valores de densidade e de resistência mecânica superiores na gama de incorporação 
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testada, o que indicia uma boa expectativa para o aumento da condutibilidade térmica 

destas argamassas, característica cujo ensaio será apresentado e discutido mais à frente. 

Verifica-se também que o nível de consistência ou fluidez no estado fresco é insuficiente 

para a aplicação na envolvência do sistema de pavimento radiante. Este aspeto é abordado 

de seguida em termos das alternativas estudadas para estas formulações. 

 

5.1.2.2. Efeito da adição de água e adjuvantes 

Uma vez que nenhuma das formulações de argamassa desenvolvidas apresentavam uma 

consistência por espalhamento adequada à aplicação no sistema de pavimento radiante, 

que requer uma maior fluidez no espalhamento, foi necessária a realização de ajustes 

recorrendo à introdução de água e adjuvantes nas formulações anteriores. De notar que, 

para simplificação de nomenclaturas, o redutor de água ou superplastificante é 

denominado por SP e o retentor de água é denominado por EC, uma vez que que a sua 

base é um éter de celulose. Nesse sentido, como apresentado na Figura 5.1, foram 

selecionadas as melhores formulações com base na argamassa de referência (Quadro 5.2), 

tendo em atenção os resultados das caracterizações anteriormente realizadas, o que 

resultou na seleção das amostras A35ASIC, A37.5ASIC e A50ASIC para o estudo do 

efeito da adição de água e adjuvantes. Partindo do teor base de água (9%) usado nas 

formulações base e com ASIC anteriores, aumentou-se nestas formulações este teor de 

água para 11% e 13% e, ao mesmo tempo, introduziu-se 1.5%SP e 0.08%EC nas 

formulações com estes teores de água acrescidos. 

Na Figura 5.6 é apresentada a consistência por espalhamento de todas as estas 

formulações, sendo que esta aumentou quando se aumentou o teor de água e adjuvantes. 

Desta forma há que assinalar que foi possível em todos os teores de ASIC duplicar o nível 

de espalhamento conseguido nestas formulações. 

Focando agora no estado endurecido das misturas, foi determinada a densidade das 

argamassas em alvo de estudo, cujos resultados são apresentados na Figura 5.7. Foi 

possível com este aumento extraordinário de fluidez através do uso combinado de 

adjuvantes manter as densidades no estado endurecido destas formulações com diferentes 

teores de ASIC em valores entre os 2200-2400 kg/m3, bem acima do valor da formulação 

base. 
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Figura 5.6 - Consistência por espalhamento das argamassas com adição de água e adjuvantes 

 

 

Figura 5.7 – Densidade em estado endurecido das argamassas com adição de água e adjuvantes 

 

O efeito da adição de água e adjuvantes no módulo de elasticidade dinâmico, representado 

na Figura 5.8, tem um comportamento semelhante ao efeito explicitado para a densidade. 
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Figura 5.8 – Módulo de elasticidade dinâmico das argamassas com adição de água e adjuvantes 

 

Relativamente à resistência mecânica, na Figura 5.9 são apresentadas as resistências à 

flexão e à compressão, verificando-se que se conseguiu manter os valores de resistência 

sem degradação face ao significativo e necessário aumento de fluidez. Desta forma estas 

argamassas podem constituir-se como formulações interessantes para estudo do seu 

desempenho térmico ao mesmo tempo que se tornaram adequadas para o espalhamento 

exigido numa aplicação de envolvência nos sistemas de pavimento radiante. 
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(b) 

Figura 5.9 – Resistência mecânica das argamassas com adição de água e adjuvantes: a) Resistência 

mecânica à flexão; b) Resistência mecânica à compressão 
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De modo a estudar o comportamento das argamassas em relação ao seu desempenho 
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potenciar a transmissão térmica (Quadro 5.5).  

Quadro 5.5 - Formulações selecionadas para ensaio da condutividade térmica 

Formulação Teor de água [%] Teor de SP [%] Teor de EC [%] 

AR 9 0 0 

A35ASIC 9 0 0 

A35ASIC 11 1.5 0.08 

A35ASIC 13 0 0 

A50ASIC 9 0 0 

A50ASIC 11 1.5 0.08 

A50ASIC 13 0 0 

 

Esta seleção teve em consideração uma futura aplicação em sistemas de pavimento 

radiante, no qual se pretende uma boa trabalhabilidade mas também uma densidade 
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condutibilidade térmica e, por fim, que fosse capaz de suportar as cargas a que um 

pavimento, normalmente, está sujeito. Assim, as argamassas selecionadas e respetivos 

teores de água e adjuvantes são apresentadas no Quadro 5.6. Os resultados dos ensaios de 

condutibilidade térmica para cada uma das formulações desenvolvidas são apresentados 

na Figura 5.10. 

 

Figura 5.10 - Condutibilidade térmica das argamassas 
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5.1.3. Efeito do material de mudança de fase nas argamassas 

Numa outra abordagem para aumentar o armazenamento energético e sua transmissão, 

desenvolveu-se um estudo sobre como obter uma argamassa para pisos radiantes com 

maior capacidade de calor latente, tornando-a mais favorável à economia de energia no 

funcionamento deste tipo de sistemas radiantes. Foi assim avaliada a incorporação de um 

material de mudança de fase (PCM) nas formulações anteriormente desenvolvidas. O 

PCM foi colocado nas formulações selecionadas em substituição da areia fina (filler areia 

S50). Partindo das formulações sobre as quais se estudou o efeito da adição de água e 

adjuvantes, selecionaram-se as duas mais favoráveis na relação de consistência, 

densidade aparente e resistência mecânica e nelas foi adicionado um teor de 20% dos dois 

tipos de PCM usados, uma vez que foi este o teor que se mostrou mais favorável em 

termos de incorporação num conjunto de estudos recentes [46, 65, 66, 67]. As 

formulações com incorporação conjunta de ASIC e PCM para avaliação da sua 

viabilidade apresentam-se no Quadro 5.6. 

Quadro 5.6 - Formulações com ASIC e PCM simultaneamente  

Denominação 
Cimento 

[%] 

Areia 

S50 [%] 

Calcário 

[%] 

ASIC 

[%] 

PCM 

[%] 

Água 

[%] 

SP 

[%] 

EC 

[%] 

A35ASIC_ref 15 35 15 35 0 13 1.5 0.08 

A35A20PM 15 15 15 35 20 22 1.5 0 

A35A20PC 15 15 15 35 20 22 1.0 0 

A50ASIC_ref 15 35 0 50 0 13 1.5 0.08 

A50A20PM 15 15 0 50 20 22 1.5 0 

A50A20PC 15 15 0 50 20 22 1.0 0 

(nota: PM e PC significa PCM Micronal® e PCM CrodaThermTM, respetivamente) 

 

Em primeiro lugar foram avaliadas e caracterizadas as formulações com incorporação do 

PCM Micronal®. Para isso, foram realizados ensaios de modo a obter um teor de água e 

adjuvantes que fornecessem às misturas uma densidade aparente em estado fresco o mais 

elevada possível, sem afetar a consistência por espalhamento. Desse modo, necessitou-se 

para as formulações A35A20PM e A50A20PM de um teor de água de 22% e de um teor 

de superplastificante de 1.5%. Nestas misturas não foi necessário recorrer à adição de um 
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retentor de água, uma vez que não ocorreu o fenómeno de exsudação. De notar que o teor 

de água é mais elevado que as formulações anteriormente desenvolvidas devido ao PCM 

ter partículas muito finas, o que faz com que necessite de mais água de molhagem para 

envolver todas as partículas, uma vez que a área superficial é maior.  

A incorporação do PCM CrodaThermTM resultou nas argamassas A35A20PC e 

A50A20PC. Nestas formulações, para se obter o mesmo espalhamento das anteriores, foi 

acertado o teor de água e do agente redutor de água necessário, sendo, respetivamente 

22% e 1%. Como este PCM tem menor afinidade com a água e as partículas são mais 

aglomeradas, a área superficial para molhagem é menor, logo foi necessário um menor 

teor de superplastificante (1%) de modo a se obter o mesmo espalhamento das 

formulações anteriores. 

Posto isto, são apresentados de seguida os resultados referentes às quatro formulações 

desenvolvidas: A35A20PM, A50A20PM, A35A20PC e A50A20PC. No Quadro 5.8 

apresenta-se a avaliação das formulações em estado fresco, nomeadamente a consistência 

por espalhamento e a densidade aparente (Quadro 5.7). 

 

Quadro 5.7 - Espalhamento e densidade aparente no estado fresco das argamassas com incorporação de 

ASIC e PCM 

Formulação A35ASIC_ref A35A20PM A35A20PC A50ASIC_ref A50A20PM A50A20PC 

Espalhamento 

[mm] 
220 190 190 230 190 190 

Densidade 

[kg/m3] 
2360 1750 1760 2430 1830 1860 

 

Assim como na densidade aparente em estado fresco, a densidade no estado endurecido 

nas amostras de PCM CrodaThermTM apresentam valores mais elevados, como se observa 

na Figura 5.11. 

Com base nos dados dos fabricantes dos dois materiais de mudança de fase (Quadro 4.1), 

a densidade do PCM microencapsulado é muito menor que a densidade dos agregados 

naturais e siderúrgico, pelo que a densidade relativa das argamassas com adição de PCM 

microencapsulado diminui sempre em relação às amostras sem este aditivo. A densidade 

das amostras com PCM CrodaThermTM são cerca de 3% a 4% superiores que as amostras 
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com PCM Micronal®. Já em relação às amostras de referência, para as argamassas com 

35% e 50% de ASIC, respetivamente, as formulações com PCM Micronal® são 23% e 

29% inferiores à referência, já do PCM CrodaThermTM, a diferença atinge os 26% para 

as duas formulações. 

 

Figura 5.11 – Densidade no estado endurecido das argamassas com incorporação de ASIC e PCM 

 

 

Figura 5.12 – Módulo de elasticidade dinâmico das argamassas com incorporação de ASIC e PCM 
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Já em relação ao módulo de elasticidade dinâmico, observa-se pela Figura 5.12 que as 

argamassas com ASIC e PCM CrodaThermTM é ligeiramente mais rígido do que as 

mesmas composições de argamassa com o outro PCM. Por outro lado, a incorporação de 

ambos os PCM em relação às respetivas referências (sem PCM), promovem uma 

significativa diminuição da rigidez da argamassa. De facto, a rigidez da argamassa de 

referência com 35% de ASIC tem 75% a 78% de rigidez superior do que as argamassas 

com PCM CrodaThermTM e Micronal®, respetivamente, enquanto no caso da argamassa 

de referência com 50% de ASIC apresenta 74% ou 82% de rigidez superior com PCM 

CrodaThermTM e Micronal®. Segundo a norma EN 13813:2002 [61], contemplando 

apenas as argamassas com incorporação de PCM, a argamassa com menor módulo de 

elasticidade é classificada como E2 e às restantes argamassas são atribuídas à classe de 

módulo de elasticidade E5. 

No que diz respeito à resistência mecânica das argamassas com ASIC e incorporação de 

material de mudança de fase, verificou-se que as formulações com PCM Micronal® são 

ligeiramente mais resistente à flexão e à compressão em comparação com as formulações 

com o outro PCM utilizado (Figura 5.13). 

  

(a) (b) 

Figura 5.13 – Resistência mecânica das argamassas com incorporação de ASIC e PCM: a) Resistência 

mecânica à flexão; b) Resistência mecânica à compressão 
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Todavia o aspecto mais relevante é que, tanto a resistência mecânica à flexão como à 

compressão, diminuiem significativamente com a incorporação de qualquer dos PCM 

utilizados, comparativamente às respectivas formulações de referência.. Na verdade a 

presença deste material, para além de diminuir a densidade, pode dificultar a hidratação 

das argamassas e, consequentemente, ambas as ações reduzem a resistência mecânica, 

existindo uma relação direta entre maiores teores de PCM e diminuição de resistência 

mais acentuada [68]. Além disto, as argamassas com incorporação de PCM, como 

supramencionado, contêm teores de água bastante elevados em comparação à misturas 

sem este constituinte, pelo que o aumento da água, com o consequente aumento de 

porosidade, origina uma menor adesão entre as microcápsulas de PCM e a matriz 

cimentícia, contribuindo também para a diminuição drástica da resistência mecânica [46]. 

Outros autores obtiveram resultados análogos em relação à incorporação de PCMs em 

argamassas para outras aplicações [40, 69, 70].  

Estes resultados sobre as argamassas desenvolvidas indicam que, segundo a EN 

13813:2002 [61], elas se inserem numa classe de resistência mecânica à flexão F2, 

enquanto, as argamassas com PCM Micronal® inserem-se na classe de resistência à 

compressão C7 e as que incorporam PCM CrodaThermTM estão inseridas na classe C5. 

 

5.2. Simulação numérica de sistemas de pavimento 

radiante com argamassas otimizadas 

São apresentados aqui os resultados referentes à simulação numérica de um pavimento 

radiante com as melhores formulações das argamassas estudadas e, por essa razão, 

selecionadas para esta avaliação numérica do desempenho térmico das mesmas quando 

aplicadas nestes sistemas. As argamassas utilizadas para camada de enchimento do 

pavimento radiante foram a argamassa de referência sem adição de agregado denso (AR) 

e as duas formulações cujo valor de condutibilidade térmica resultante fosse mais elevado, 

a argamassa A35ASIC com 13% de água e a A50ASIC com 13% de água. 

No presente caso, foram escolhidos nós do modelo na camada da argamassa para calcular 

um perfil de temperatura vertical, imediatamente acima da tubagem até à superfície do 

pavimento. Observa-se na Figura 5.14 o perfil da temperatura média após 6 horas de 
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funcionamento do sistema, cuja temperatura da água se encontra estabilizada a 45ºC 

(Figura 5.14). 

A argamassa de referência (AR) que não incorpora agregado denso é a que representa um 

perfil de temperatura média mais baixo. A argamassa A35ASIC que tem um valor de 

condutibilidade térmica mais elevado, resulta num perfil de temperatura média 

ligeiramente superior. Na Figura 5.15 é apresentado um perfil da temperatura à superfície 

do pavimento para as diferentes formulações de argamassa até às 6 horas de aquecimento 

verificando uma evolução da taxa de aquecimento ligeiramente superior para as 

argamassas com incorporação de agregado denso que tem maior condutibilidade térmica. 

 

Figura 5.14 - Perfil da temperatura média em função da distância à tubagem, em 6 horas de 

funcionamento do sistema 

Nota: A cota 0 m corresponde à superfície da camada de enchimento e a cota 0.05 m corresponde ao 

ponto imediatamente acima da tubagem. 
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Figura 5.15 - Perfil da temperatura à superfície do pavimento para diferentes camadas de enchimento 
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argamassa de referência, no entanto esta diferença é pouco significativa em relação à 

outra formulação de argamassa (35% de ASIC).  

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam os resultados de distribuição de temperatura no 

modelo tridimensional do pavimento radiante e ainda a distribuição de temperatura à 

superfície do pavimento, respetivamente para as argamassas AR, A35ASIC_13W e 

A50ASIC_13W. Pela análise destas figuras, verifica-se um maior valor das temperaturas 

superficiais no caso dos modelos com argamassas que incorporam o agregado 

siderúrgico. 
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(a) (b) 

Figura 5.16 - Distribuição da temperatura no sistema de pavimento radiante simulado com argamassa de 

referência: (a) Modelo tridimensional; (b) Distribuição da temperatura à superfície 

 

  

(a) (b) 

Figura 5.17 - Distribuição da temperatura no sistema de pavimento radiante simulado com argamassa 

A35ASIC_13W: (a) Modelo tridimensional; (b) Distribuição da temperatura à superfície 

 

  

(a) (b) 

Figura 5.18 - Distribuição da temperatura no sistema de pavimento radiante simulado com argamassa 

A50ASIC_13W: (a) Modelo tridimensional; (b) Distribuição da temperatura à superfície 
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6. Conclusões 

O principal objetivo deste estudo foi o desenvolvimento e caracterização de argamassas 

melhoradas com incorporação de um subproduto metalúrgico como agregado denso, de 

modo a conseguir obter argamassas com maior condutibilidade térmica para aplicação na 

camada de enchimento em sistemas de pavimento radiante. Pretendeu-se também estudar 

a incorporação de materiais de mudança de fase com o objetivo de aumentar, tal como no 

caso anterior, a capacidade de transferência de calor destas argamassas para diminuir o 

tempo de funcionamento dos sistemas energéticos de suporte. 

Em relação ao desenvolvimento das argamassas com substituição parcial e total dos seus 

agregados naturais médio e grosso (areias Eco-Chorreio e Calcário) pelo ASIC, concluiu-

se que, para um mesmo teor de água (9%), o aumento do teor de ASIC aumenta a 

densidade e a rigidez das argamassas. A absorção de água e o coeficiente de capilaridade 

não sofrem alterações significativas, embora apresentem uma ligeira tendência para 

diminuir. Consequentemente, estas argamassas apresentam resistências mecânicas 

superiores à argamassa de referência. No estado fresco, a consistência por espalhamento 

permanece constante. Analisando o efeito da substituição total do agregado médio (areia 

Eco-Chorreio) por ASIC, nota-se um aumento da densidade em relação à referência, 

apesar de não ser tão elevada quanto às formulações onde houve substituição total dos 

agregados médio e grosso (e consequentemente maior teor de ASIC). Em relação à rigidez 

da argamassa e à resistência mecânica, esta argamassa foi a que permitiu atingir um maior 

módulo de elasticidade dinâmico e resistência mecânica relativamente às restantes 

argamassas desenvolvidas. Deve-se salientar que, em relação à condutibilidade térmica 

destas argamassas com um teor de água de 9%, um aumento do ASIC traduz-se num 

aumento da condutibilidade térmica, devido ao aumento da densidade das misturas. Uma 

maior condutibilidade térmica das argamassas era um dos fatores que se procurava para 

que se viesse a obter uma maior transmissão térmica nos pavimentos radiantes. 

Para se melhorar o escoamento da argamassa na aplicação sobre pavimentos radiantes, 

em que se requer um bom envolvimento das tubagens pelas argamassas, estudou-se o 

efeito da incorporação de adjuvantes em simultâneo com a alteração do teor de água nas 

formulações. A consistência por espalhamento aumentou de forma bastante significativa 

com o aumento do teor de água e adjuvantes usados embora provocando também a 

diminuição de densidade. No entanto, a diminuição da densidade das argamassas não 
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afetou muito negativamente o desempenho das mesmas, uma vez que se mantém valores 

elevados em relação à argamassa sem ASIC. Assim, face ao aumento do espalhamento 

das argamassas, a resistência mecânica diminuiu ligeiramente com o aumento do teor de 

água e adjuvantes, mas este decréscimo não é relevante face ao grande benefício de 

aumentar quase para o dobro o espalhamento destas argamassas no estado fresco. 

Simultaneamente, registou-se que também a condutibilidade térmica destas formulações 

não sofreu uma diminuição relevante. 

No estudo do efeito da introdução de material de mudança de fase nas argamassas 

melhoradas com ASIC, constatou-se que a introdução dos dois tipos de PCM usados 

provocaram uma diminuição no espalhamento e na densidade das amostras. A rigidez e a 

resistência mecânica das argamassas foi reduzida de forma significativa com a introdução 

de PCM e, embora mantendo-se em valores aceitáveis para a aplicação considerada, 

requerem estudos adicionais de otimização destas formulações. 

Com base nos ensaios da condutibilidade térmica realizados em algumas das formulações 

desenvolvidas, realizou-se a simulação numérica de um sistema de pavimento radiante 

hidráulico que permitiu comprovar que a incorporação de ASIC nas argamassas para a 

camada de enchimento provoca um aumento benéfico da temperatura à superfície do piso, 

tornando-se vantajoso em termos de aquecimento de espaços interiores e, 

consequentemente, na eficiência energética global dos edifícios. 

Considerando as conclusões atingidas com base no trabalho desenvolvido, será de 

interesse para trabalhos futuros considerar os seguintes aspetos: 

• Otimizar as formulações, com base na distribuição granulométrica das misturas, 

de modo a se obter uma maior densidade das mesmas e uma otimização das 

restantes propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas; 

• Melhorar o grau de empacotamento nas argamassas desenvolvidas, de forma que 

a introdução de componentes como o ASIC, materiais de mudança de fase ou 

outros resultem numa melhoria da densidade, resistência mecânica e da 

capacidade de transferência térmica do pavimento radiante; 

• Otimizar o teor de adjuvantes nas formulações, com vista ao aumento do 

desempenho mecânico e térmico das argamassas para pavimentos radiantes; 

• Realizar ensaios de análise da condutibilidade térmica e capacidade calorífica das 

argamassas com introdução conjunta de ASIC e PCM; 
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• Desenvolver, com base em estudos de simulação numérica, as argamassas 

otimizadas com incorporação simultânea de ASIC e PCM. 
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