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Diante deste problema, torna-se evidente a necessidade de inter-
vir no setor da construção, por meio da utilização de materiais fun-
cionais, tais como os materiais de mudança de fase (PCM). Os 
materiais de mudança de fase representam um material baseado 
em energia verde [7]. Apresentam um bom desempenho de calor 
latente, podendo utilizar o seu efeito térmico de mudança de fase 
para armazenar o calor perdido no ambiente externo e, posterior-
mente, libertar e utilizar essa energia em condições adequadas, 
contribuindo para melhorar a eficiência energética dos edifícios. 
Esta ação pode, em parte, substituir o recurso a combustíveis fós-
seis. Estes materiais podem ser utilizados como meio de armaze-
namento térmico para aquecimento solar passivo [8], sendo incor-
porados em diversos materiais de construção, tais como arga-
massas [9] [10] [11], betão [12] [13] [14], placas de gesso cartona-
do [13] [14], ou ainda em tijolos e blocos [15] [16]. Deste modo, a 
investigação e o desenvolvimento de novos materiais de constru-
ção com capacidade de armazenamento de energia tem-se torna-
do uma questão de extrema importância para a comunidade cien-
tífica, com base na utilização eficiente de várias fontes de energia, 
visando aliviar efetivamente a pressão causada pela perda de 
recursos provenientes de fontes não renováveis e pela degrada-
ção ambiental. 
 
A utilização de PCM em materiais de construção tem vindo a mos-
trar-se uma técnica promissora na regulação da temperatura no 
interior dos edifícios. Contudo, grande parte dos trabalhos desen-
volvidos apostaram em técnicas de incorporação de PCM dispen-
diosas, principalmente relacionadas com técnicas de encapsula-
mento, o que pode colocar em causa a ampla difusão e aplicação 
deste tipo de tecnologia. Assim, a funcionalização de agregados 
porosos utilizados como veículos para o aprisionamento de PCM, 
surge como uma técnica eficaz e de baixo custo com vista ao 
armazenamento de energia em edifícios residenciais e de servi-
ços.  
 
Assim, esta equipa de investigação decidiu desenvolver um betão 
inovador e sustentável com incorporação de agregado reciclado 
proveniente da indústria de construção, RCD, funcionalizado com 
PCM.  
 
FUNCIONALIZAÇÃO DO RCD COM PCM 
 
A incorporação de PCM nos RCD foi realizada com base em duas 
técnicas distintas, sendo estas a pressão atmosférica e o vácuo. 
De forma a garantir uma correta absorção de PCM pelo RCD, tor-
nou-se necessário garantir a sua forma líquida, pelo que este foi 
colocado numa estufa, a uma temperatura controlada de 35°C, 
sendo a temperatura selecionada superior à temperatura de fusão 
do PCM, cerca de 22°C. Com o intuito de garantir a máxima 
absorção de PCM pelo RCD, o agregado foi previamente seco em 
estufa, sendo posteriormente a absorção do PCM realizada em 
ambiente controlado. No caso da absorção por imersão sem 
vácuo, o RCD foi imerso diretamente em PCM à pressão atmos-
férica durante períodos de 1 hora ou 4 horas. Relativamente à 
absorção de PCM por imersão com vácuo, o RCD foi colocado em 
vácuo, retirando todo o ar existente na amostra durante 3 horas. 

CONSIDERAÇÕES GERAIS  
 
O crescimento populacional global e o subsequente desen-
volvimento das áreas urbanas têm desencadeado um cresci-
mento acelerado na indústria da construção, resultando na 
geração massiva de resíduos de construção e demolição 
(RCD). O aumento contínuo na produção mundial de resí-
duos sólidos, testemunhou uma escalada de menos de 0,3 
milhões de toneladas (Mt) por dia em 1900 para mais de 3,5 
Mt por dia em 2010, com projeções indicando uma duplica-
ção até 2025 e uma triplicação até 2100, tornando-se uma 
preocupação [1]. A mera deposição dos RCD em aterros 
sanitários tem acarretado consequências ambientais e ecoló-
gicas adversas, destacando a necessidade premente de ado-
tar abordagens mais racionais para o tratamento e reutiliza-
ção desses recursos na indústria da construção. Em resposta 
a esta preocupação, diversas regiões, como a Europa, os 
Estados Unidos, o Japão e a Coreia do Sul, já implementa-
ram políticas eficazes de gestão e reutilização de RCD [2]. 
No entanto, em países em desenvolvimento como a China e 
a Índia, a taxa de aproveitamento desses resíduos é ainda 
notavelmente baixa, situando-se em cerca de 5% a 10% [3] e 
1% [4], respetivamente. Assim, a gestão sustentável dos 
RCD emergiu como uma área de interesse crítico tanto para 
a indústria da construção quanto para a comunidade científi-
ca, reclamando a implementação de estratégias eficientes 
para minimizar o desperdício e promover a reutilização de 
materiais na construção civil. 
 
Por outro lado, observa-se um relevante aumento dos consu-
mos energéticos, especialmente devido à diminuição das 
reservas de fontes de energia não renováveis, como o petró-
leo e o gás natural, e à intensificação da crise energética, que 
tem sido exacerbada por conflitos internacionais sem prece-
dentes. De acordo com dados da Agência Internacional de 
Energia (IEA) [5], o consumo global de energia para aqueci-
mento, arrefecimento e produção de água quente em edifí-
cios atingiu aproximadamente 1015 kJ em 2017, representan-
do cerca de 20% do consumo total de energia dos setores 
finais. As economias emergentes, como China, Brasil e Índia, 
entre outros países, desempenham um papel significativo no 
consumo mundial de energia em edifícios. Em Portugal, o 
setor habitacional é responsável por mais de 30% da energia 
consumida, o que se traduz em emissões de gases com efei-
to de estufa significativas. Na China, de acordo com estatís-
ticas do Comitê de Estatísticas de Consumo de Energia da 
Associação de Conservação de Energia de Edifícios, o con-
sumo nacional de energia durante a fase operacional dos edi-
fícios totalizou cerca de 2,93×1013 MJ em 2018, representan-
do aproximadamente 21,7% do consumo nacional de ener-
gia, enquanto as emissões de dióxido de carbono alcança-
ram 2,1 bilhões de toneladas, correspondendo a cerca de 
21,9% do total das emissões do país [6]. Estes números res-
saltam a urgência de medidas eficazes para reduzir o consu-
mo de energia nos edifícios e mitigar os impactos ambientais 
associados, destacando a necessidade de soluções inovado-
ras e sustentáveis para o setor da construção. 
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Em seguida, o PCM foi introduzido com recurso a vácuo no 
RCD, durante períodos de 1 hora ou 4 horas. A Figura 1 apre-
senta os resultados obtidos deste processo de funcionalização 
do agregado reciclado, sendo possível verificar que não existe 
uma diferença significativa na quantidade de PCM absorvido 
utilizando os dois métodos de funcionalização. Portanto, consi-
derando a operabilidade durante o processo construtivo e o 
consumo de energia durante o processo produtivo, considerou-
se o método de imersão sob pressão atmosférica durante 4 
horas como mais satisfatório para a preparação do RCD funcio-
nalizado. A Figura 2 apresenta o RCD funcionalizado, com as 
características necessárias para ser incorporado em betões.  
 

FORMULAÇÃO DOS BETÕES 
 
No âmbito deste trabalho foram desenvolvidas várias composições 
de betão adotando uma classe de abaixamento S3. Foi desenvol-
vida uma composição de referência constituída apenas com agre-
gado natural, duas composições com substituição do agregado 
grosso por RCD em diferentes teores (25% RCD e 75% RCD) e 
duas composições com substituição do agregado grosso por RCD 
funcionalizado com PCM em diferentes teores (25% RCD-PCM e 
75% RCD-PCM).  

Figura 1: Capacidade de absorção de PCM pelo agregado reciclado.

Figura 2: RCD funcionalizado com PCM. 

Figura 3: Dosagem de água utilizada para a produção dos betões.

A Figura 3 apresenta a quantidade de água utilizada para a produção 
dos diferentes betões. Foi possível observar que a incorporação de 
RCD no betão originou um aumento na quantidade de água necessário 
à saturação dos agregados, provocando também um aumento na água 
total utilizada na sua formulação. Este comportamento encontra-se 
associado à maior capacidade de absorção de água dos RCD. 
Contudo, nos betões com incorporação de RCD funcionalizado com 
PCM, foi possível verificar que à medida que o teor de RCD funcionali-
zado aumenta, o consumo total de água diminui. Este comportamento 
pode ser justificado pelo facto do RCD após ter sido imerso e saturado 
com PCM, apresentar uma superfície coberta com o material de mudan-
ça de fase, o que reduz bastante o atrito entre os agregados funciona-
lizados e os restantes constituintes do betão, favorecendo o seu abai-
xamento.  
 

MASSA VOLÚMICA DE BETÕES 
 
A Figura 4 apresenta a massa volúmica seca das diferentes composi-
ções de betão desenvolvidas. Observa-se que, à medida que se 
aumenta a substituição de agregado grosso por RCD, a massa volúmi-
ca do betão apresenta uma tendência para diminuir, sendo que esta 
diminuição é mais expressiva para composições com maiores teores de 
RCD. A incorporação de agregado reciclado funcionalizado com PCM 
no betão origina também uma diminuição na massa volúmica seca dos 
betões. Este comportamento encontra-se associado à menor massa 
volúmica do agregado funcionalizado com PCM, comparativamente ao 
RCD saturado com água, tendo em consideração a baixa massa volú-
mica do PCM. 
 
ABSORÇÃO DE ÁGUA POR IMERSÃO 
 
A Figura 5 apresenta a capacidade de absorção de água por imersão 
dos diferentes betões, sendo este um fator crucial para a sua durabilida-
de e desempenho. A substituição progressiva de agregado de grandes 
dimensões por RCD resultou num aumento na absorção de água por 
imersão, devido à maior capacidade de absorção do RCD. No entanto, 
observou-se uma mitigação deste efeito quando o RCD funcionalizado 
foi incorporado. Esta diminuição pode ser atribuída à capacidade do 
PCM em preencher os poros do RCD, reduzindo assim a conectividade 
dos poros no betão, o que por sua vez limita a penetração da água. 
Estes resultados indicam não apenas a viabilidade da utilização de RCD 
como substituto parcial do agregado de grandes dimensões no betão, 
mas também destacam os benefícios da funcionalização do RCD com 
PCM, especialmente em relação à durabilidade do betão. 
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Estas observações ressaltam não apenas a influência da composição 
dos materiais utilizados na resistência do betão, mas também a impor-
tância da adequada aderência entre a matriz cimentícia e os agregados, 
de forma a garantir um desempenho mecânico satisfatório. Estes resul-
tados contribuem para uma compreensão mais abrangente do compor-
tamento dos betões contendo RCD e PCM. 

Resistência à penetração de iões cloreto 
 
A Figura 7 revela os resultados do coeficiente de difusão de cloretos no 
regime não estacionário (DNSSM). É evidente que, à medida que a propor-
ção de RCD aumenta, o DNSSM do betão também aumenta, indicando 
uma diminuição na sua capacidade de resistência à penetração de iões 
cloreto. Por outro lado, à medida que o teor de RCD funcionalizado com 
PCM aumenta, observa-se a tendência oposta, com uma redução no 
DNSSM do betão. Este comportamento pode ser atribuído ao facto do RCD 
funcionalizado com PCM, se encontrar saturado. Desta forma, o PCM 
presente nos poros do RCD funcionalizado atua como uma barreira adi-
cional, dificultando ainda mais a migração dos iões cloreto. Este com-
portamento representa uma vantagem significativa para a utilização dos 
betões desenvolvidos neste estudo em regiões costeiras, onde a expo-
sição aos iões cloreto é mais severa, contribuindo para uma maior dura-
bilidade e desempenho dos elementos estruturais. Estes resultados têm 
implicações importantes para a indústria da construção civil, oferecendo 
uma abordagem promissora para a criação de betões mais resilientes 
em ambientes marinhos e costeiros. A Figura 8 apresenta a profundida-
de de penetração dos cloretos para os betões com incorporação de 25% 
de RCD puro e 25% de RCD funcionalizado com PCM. 

Resistência à compressão 
 
A Figura 6 apresenta os resultados obtidos, evidenciando que os 
betões contendo RCD demonstram uma resistência à compressão 
ligeiramente superior em comparação com os betões com incorpora-
ção de RCD funcionalizado com PCM, após 28 dias de cura. Contudo, 
o betão de referência apresenta a resistência à compressão mais ele-
vada para todos os betões analisados. Este decréscimo na resistência 
à compressão para os betões com substituição de agregado grosso 
por RCD é um reflexo da composição mais complexa do resíduo, 
resultando em propriedades mecânicas inferiores às do agregado 
natural. Além disso, a presença de um maior teor efetivo de água tam-
bém contribui para uma maior porosidade, fragilizando o comporta-
mento mecânico. Por sua vez a incorporação de RCD funcionalizado 
com agregado, proporciona também uma diminuição da resistência 
mecânica, comparativamente à incorporação de RCD no estado puro. 
Este comportamento pode ser atribuído à dificuldade de aderência da 
matriz do betão aos agregados aditivados com PCM. Durante o pro-
cesso de imersão do RCD, parte do PCM é absorvido, contudo existe 
uma camada de PCM que envolve a superfície externa do agregado 
reciclado, dificultando a ligação da matriz cimentícia às partículas de 
agregado reciclado funcionalizado. Esse fenômeno é acentuado pela 
presença de um teor mais elevado de agregado reciclado na compo-
sição do betão, o que amplifica a dificuldade de ligação entre os dife-
rentes componentes da mistura. 

Figura 4: Massa volúmica dos betões desenvolvidos. 

Figura 6: Resistência à compressão dos betões desenvolvidos.

Figura 7: Coeficiente de difusão no estado não estacionário dos betões desenvolvidos.

Figura 5: Absorção de água por imersão dos betões desenvolvidos.



CARBONATAÇÃO 
 
A Figura 9 apresenta os resultados da profundidade da carbona-
tação dos betões em estudo. Uma descoberta notável é que, ao 
utilizar 75% de RCD funcionalizado com PCM, a profundidade de 
carbonatação do betão aos 180 dias permanece nula, indicando 
que este tipo de betões pode alcançar completa resistência à 
deterioração causada pela reação do hidróxido de cálcio com o 
dióxido de carbono, evitando a corrosão das armaduras em 
peças de betão armado. Este comportamento benéfico da incor-
poração de RCD funcionalizado na profundidade de carbonata-
ção do betão deve-se à natureza do PCM, uma vez que se trata 
de um PCM de natureza orgânica, sendo uma parafina e apre-
sentando excelentes propriedades de neutralização da penetra-
ção do dióxido de carbono, aumentando ainda a resistência do 
betão à carbonatação. Este efeito é mais evidente à medida que 
um maior teor de RCD funcionalizado com PCM é incorporado na 
formulação do betão.  
 
Contudo, ao observar o comportamento dos betões com incor-
poração de RCD não funcionalizado foi possível verificar um 
aumento na profundidade de carbonatação, evidenciando um 
comportamento mais frágil sob este tipo de agressão. Esse 
fenómeno pode ser justificado pela maior porosidade do RCD, 
o que resulta num aumento do teor de poros conectados no 
betão, facilitando a penetração do dióxido de carbono neste tipo 
de betões. Estas conclusões ressaltam a importância da esco-
lha adequada dos materiais na formulação do betão, especial-
mente no que diz respeito à resistência à carbonatação. A inclu-
são de RCD funcionalizado com PCM pode representar uma 
estratégia eficaz para melhorar a durabilidade do betão em 
ambientes suscetíveis à carbonatação. A Figura 10 apresenta a 
profundidade de carbonatação para os betões com incorpora-
ção de 75% de RCD e 75% de RCD funcionalizado com PCM 
aos 180 dias de ensaio. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este estudo contribui significativamente para o avanço do conhecimento 
no campo dos materiais de construção sustentáveis, fornecendo contri-
butos valiosos para o desenvolvimento de betões mais eficientes, mais 
sustentáveis e acima de tudo mais duráveis. 
 
Em suma, este estudo abordou a incorporação de resíduos de constru-
ção e demolição funcionalizados com materiais de mudança de fase no 
betão, visando melhorar a sua eficiência e durabilidade, enquanto aborda 
questões importantes na indústria da construção, como a gestão de 
recursos naturais, gestão de resíduos e eficiência energética. Tendo sido 
possível observar que a funcionalização do RCD com PCM resultou em 
melhorias significativas em várias propriedades dos betões desenvolvi-
dos.  
 
Em termos de propriedades físicas, observou-se que a adição de RCD 
funcionalizado com PCM resultou em uma redução no consumo total de 
água do betão, mantendo a sua trabalhabilidade.  

Figura 9: Profundidade da carbonatação dos betões desenvolvidos.

Figura 10: Profundidade de carbonatação: a) betão com incorporação de 75% de RCD; b) 
betão com incorporação de 75% de RCD funcionalizado com PCM. 

Figura 8: Profundidade de penetração de cloretos: a) betão com incorporação de 25% de RCD; b) 
betão com incorporação de 25% de RCD funcionalizado com PCM.  
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Desta forma, a funcionalização do RCD com PCM apresenta potencial 
para melhorar significativamente algumas propriedades do betão, princi-
palmente as relacionadas com a durabilidade. Estes resultados têm 
implicações importantes para a indústria da construção, fornecendo uma 
abordagem promissora para enfrentar desafios contemporâneos.  
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Além disso, a incorporação de RCD funcionalizado levou a uma dimi-
nuição na massa volúmica do betão, o que pode ser atribuído à menor 
densidade dos agregados funcionalizados. 
 
No que diz respeito às propriedades mecânicas, verificou-se que a 
resistência à compressão do betão foi afetada negativamente pela pre-
sença de RCD funcionalizado, especialmente nas misturas com maior 
teor de RCD. No entanto, a resistência à penetração de iões cloreto 
aumentou significativamente com a adição de RCD funcionalizado, 
indicando uma maior durabilidade em ambientes agressivos, especial-
mente em ambientes costeiros. Também a resistência à carbonatação 
foi significativamente melhorada com a incorporação de RCD funciona-
lizado com PCM, resultando em menores profundidades carbonatação, 
comparativamente com betões contendo RCD ou agregado natural.  
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