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CONSIDERACOES GERAIS

O crescimento populacional global e o subsequente desen-
volvimento das &reas urbanas tém desencadeado um cresci-
mento acelerado na industria da construgdo, resultando na
geracdo massiva de residuos de constru¢do e demoli¢céo
(RCD). O aumento continuo na produgdo mundial de resi-
duos sdlidos, testemunhou uma escalada de menos de 0,3
milhdes de toneladas (Mt) por dia em 1900 para mais de 3,5
Mt por dia em 2010, com projecdes indicando uma duplica-
¢do até 2025 e uma triplicacdo até 2100, tornando-se uma
preocupacdo [1]. A mera deposi¢cdo dos RCD em aterros
sanitarios tem acarretado consequéncias ambientais e ecol6-
gicas adversas, destacando a necessidade premente de ado-
tar abordagens mais racionais para o tratamento e reutiliza-
¢do desses recursos na industria da construcao. Em resposta
a esta preocupacdo, diversas regides, como a Europa, 0s
Estados Unidos, o Japdo e a Coreia do Sul, ja implementa-
ram politicas eficazes de gestéo e reutilizagdo de RCD [2].
No entanto, em paises em desenvolvimento como a China e
a India, a taxa de aproveitamento desses residuos é ainda
notavelmente baixa, situando-se em cerca de 5% a 10% [3] e
1% [4], respetivamente. Assim, a gestdo sustentavel dos
RCD emergiu como uma &rea de interesse critico tanto para
a industria da construgdo quanto para a comunidade cientifi-
ca, reclamando a implementagdo de estratégias eficientes
para minimizar o desperdicio e promover a reutilizacdo de
materiais na construgao civil.

Por outro lado, observa-se um relevante aumento dos consu-
mos energéticos, especialmente devido a diminuicdo das
reservas de fontes de energia ndo renovaveis, como o petro-
leo e 0 gas natural, e a intensificagdo da crise energética, que
tem sido exacerbada por conflitos internacionais sem prece-
dentes. De acordo com dados da Agéncia Internacional de
Energia (IEA) [5], o consumo global de energia para aqueci-
mento, arrefecimento e producao de agua quente em edifi-
cios atingiu aproximadamente 10" kJ em 2017, representan-
do cerca de 20% do consumo total de energia dos setores
finais. As economias emergentes, como China, Brasil e india,
entre outros paises, desempenham um papel significativo no
consumo mundial de energia em edificios. Em Portugal, o
setor habitacional é responsavel por mais de 30% da energia
consumida, o que se traduz em emissdes de gases com efei-
to de estufa significativas. Na China, de acordo com estatis-
ticas do Comité de Estatisticas de Consumo de Energia da
Associagdo de Conservacao de Energia de Edificios, o con-
sumo nacional de energia durante a fase operacional dos edi-
ficios totalizou cerca de 2,93x10* MJ em 2018, representan-
do aproximadamente 21,7% do consumo nacional de ener-
gia, enquanto as emissdes de dioxido de carbono alcanca-
ram 2,1 bilhGes de toneladas, correspondendo a cerca de
21,9% do total das emiss@es do pais [6]. Estes nimeros res-
saltam a urgéncia de medidas eficazes para reduzir o consu-
mo de energia nos edificios e mitigar os impactos ambientais
associados, destacando a necessidade de solu¢des inovado-
ras e sustentaveis para o setor da construcao.

Diante deste problema, torna-se evidente a necessidade de inter-
vir no setor da construcdo, por meio da utilizacdo de materiais fun-
cionais, tais como os materiais de mudanca de fase (PCM). Os
materiais de mudanga de fase representam um material baseado
em energia verde [7]. Apresentam um bom desempenho de calor
latente, podendo utilizar o seu efeito térmico de mudancga de fase
para armazenar o calor perdido no ambiente externo e, posterior-
mente, libertar e utilizar essa energia em condi¢cdes adequadas,
contribuindo para melhorar a eficiéncia energética dos edificios.
Esta acé@o pode, em parte, substituir o recurso a combustiveis fos-
seis. Estes materiais podem ser utilizados como meio de armaze-
namento térmico para aquecimento solar passivo [8], sendo incor-
porados em diversos materiais de construcdo, tais como arga-
massas [9] [10] [11], betdo [12] [13] [14], placas de gesso cartona-
do [13] [14], ou ainda em tijolos e blocos [15] [16]. Deste modo, a
investigacéo e o desenvolvimento de novos materiais de constru-
¢do com capacidade de armazenamento de energia tem-se torna-
do uma questéo de extrema importancia para a comunidade cien-
tifica, com base na utilizacéo eficiente de varias fontes de energia,
visando aliviar efetivamente a pressdo causada pela perda de
recursos provenientes de fontes ndo renovaveis e pela degrada-
¢ao ambiental.

A utilizac@o de PCM em materiais de constru¢édo tem vindo a mos-
trar-se uma técnica promissora na regulacdo da temperatura no
interior dos edificios. Contudo, grande parte dos trabalhos desen-
volvidos apostaram em técnicas de incorporagéo de PCM dispen-
diosas, principalmente relacionadas com técnicas de encapsula-
mento, o que pode colocar em causa a ampla difusao e aplicacdo
deste tipo de tecnologia. Assim, a funcionaliza¢do de agregados
porosos utilizados como veiculos para o aprisionamento de PCM,
surge como uma técnica eficaz e de baixo custo com vista ao
armazenamento de energia em edificios residenciais e de servi-
Gos.

Assim, esta equipa de investigacao decidiu desenvolver um betdo
inovador e sustentavel com incorporagdo de agregado reciclado
proveniente da industria de construcdo, RCD, funcionalizado com
PCM.

FuncionaLizAcAO Do RCD com PCM

Aincorporagdo de PCM nos RCD foi realizada com base em duas
técnicas distintas, sendo estas a pressao atmosférica e o vacuo.
De forma a garantir uma correta absor¢do de PCM pelo RCD, tor-
nou-se necessario garantir a sua forma liquida, pelo que este foi
colocado numa estufa, a uma temperatura controlada de 35°C,
sendo a temperatura selecionada superior a temperatura de fusado
do PCM, cerca de 22°C. Com o intuito de garantir a maxima
absorcédo de PCM pelo RCD, o agregado foi previamente seco em
estufa, sendo posteriormente a absorcdo do PCM realizada em
ambiente controlado. No caso da absor¢cdo por imersdo sem
vacuo, o RCD foi imerso diretamente em PCM a pressdo atmos-
férica durante periodos de 1 hora ou 4 horas. Relativamente a
absorcédo de PCM por imersao com vacuo, o RCD foi colocado em
vécuo, retirando todo o ar existente na amostra durante 3 horas.



Em seguida, o PCM foi introduzido com recurso a vacuo no
RCD, durante periodos de 1 hora ou 4 horas. A Figura 1 apre-
senta os resultados obtidos deste processo de funcionalizagao
do agregado reciclado, sendo possivel verificar que nédo existe
uma diferenca significativa na quantidade de PCM absorvido
utilizando os dois métodos de funcionaliza¢éo. Portanto, consi-
derando a operabilidade durante o processo construtivo e o
consumo de energia durante o processo produtivo, considerou-
se 0 método de imersdo sob pressdo atmosférica durante 4
horas como mais satisfatério para a preparagdo do RCD funcio-
nalizado. A Figura 2 apresenta o RCD funcionalizado, com as

caracteristicas necessarias para ser incorporado em betdes.

A Figura 3 apresenta a quantidade de agua utilizada para a produgao
dos diferentes betbes. Foi possivel observar que a incorporagao de
RCD no betao originou um aumento na quantidade de agua necessario
a saturacdo dos agregados, provocando também um aumento na agua
total utilizada na sua formulagdo. Este comportamento encontra-se
associado a maior capacidade de absor¢do de agua dos RCD.
Contudo, nos betdes com incorporacdo de RCD funcionalizado com
PCM, foi possivel verificar que a medida que o teor de RCD funcionali-
zado aumenta, o consumo total de agua diminui. Este comportamento
pode ser justificado pelo facto do RCD ap6s ter sido imerso e saturado
com PCM, apresentar uma superficie coberta com o material de mudan-
¢a de fase, o que reduz bastante o atrito entre os agregados funciona-
lizados e os restantes constituintes do betéo, favorecendo o seu abai-
xamento.

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

Figura 2: RCD funcionalizado com PCM.

FORMULAGAO DOS BETOES

No ambito deste trabalho foram desenvolvidas varias composigoes
de bet&o adotando uma classe de abaixamento S3. Foi desenvol-
vida uma composicéo de referéncia constituida apenas com agre-
gado natural, duas composigbes com substituicdo do agregado
grosso por RCD em diferentes teores (25% RCD e 75% RCD) e
duas composi¢des com substituicdo do agregado grosso por RCD
funcionalizado com PCM em diferentes teores (25% RCD-PCM e
75% RCD-PCM).

Figura 3: Dosagem de agua utilizada para a producéo dos betdes.

MASSA VOLUMICA DE BETOES

A Figura 4 apresenta a massa volimica seca das diferentes composi-
¢Oes de betdo desenvolvidas. Observa-se que, a medida que se
aumenta a substituicdo de agregado grosso por RCD, a massa volumi-
ca do betdo apresenta uma tendéncia para diminuir, sendo que esta
diminuicdo é mais expressiva para composi¢oes com maiores teores de
RCD. A incorporacéo de agregado reciclado funcionalizado com PCM
no betdo origina também uma diminui¢cdo na massa vollimica seca dos
betSes. Este comportamento encontra-se associado a menor massa
volimica do agregado funcionalizado com PCM, comparativamente ao
RCD saturado com agua, tendo em consideragao a baixa massa volu-
mica do PCM.

ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO

A Figura 5 apresenta a capacidade de absorcéo de agua por imersao
dos diferentes bet6es, sendo este um fator crucial para a sua durabilida-
de e desempenho. A substituicdo progressiva de agregado de grandes
dimensGes por RCD resultou num aumento na absor¢gdo de agua por
imerséo, devido a maior capacidade de absor¢do do RCD. No entanto,
observou-se uma mitigacdo deste efeito quando o RCD funcionalizado
foi incorporado. Esta diminuicdo pode ser atribuida a capacidade do
PCM em preencher os poros do RCD, reduzindo assim a conectividade
dos poros no betéo, o que por sua vez limita a penetracdo da agua.
Estes resultados indicam n&o apenas a viabilidade da utilizagdo de RCD
como substituto parcial do agregado de grandes dimensdes no betao,
mas também destacam os beneficios da funcionalizagdo do RCD com
PCM, especialmente em relacdo a durabilidade do betdo.
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Figura 4: Massa volumica dos betdes desenvolvidos.

Figura 5: Absorcdo de agua por imerséo dos betdes desenvolvidos.

Resisténcia a compresséao

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos, evidenciando que os
betdes contendo RCD demonstram uma resisténcia a compressao
ligeiramente superior em comparacéo com os betdes com incorpora-
¢ao de RCD funcionalizado com PCM, apés 28 dias de cura. Contudo,
0 betdo de referéncia apresenta a resisténcia a compresséo mais ele-
vada para todos os betfes analisados. Este decréscimo na resisténcia
a compressao para os betdes com substituicdo de agregado grosso
por RCD é um reflexo da composicdo mais complexa do residuo,
resultando em propriedades mecanicas inferiores as do agregado
natural. Além disso, a presenca de um maior teor efetivo de agua tam-
bém contribui para uma maior porosidade, fragilizando o comporta-
mento mecanico. Por sua vez a incorporagao de RCD funcionalizado
com agregado, proporciona também uma diminuicdo da resisténcia
mecanica, comparativamente a incorpora¢ao de RCD no estado puro.
Este comportamento pode ser atribuido a dificuldade de aderéncia da
matriz do betéo aos agregados aditivados com PCM. Durante o pro-
cesso de imersao do RCD, parte do PCM é absorvido, contudo existe
uma camada de PCM que envolve a superficie externa do agregado
reciclado, dificultando a ligacdo da matriz cimenticia as particulas de
agregado reciclado funcionalizado. Esse fenbmeno é acentuado pela
presencga de um teor mais elevado de agregado reciclado na compo-
sicdo do betdo, o que amplifica a dificuldade de ligacao entre os dife-
rentes componentes da mistura.

Estas observacdes ressaltam ndo apenas a influéncia da composicéo
dos materiais utilizados na resisténcia do betdo, mas também a impor-
tancia da adequada aderéncia entre a matriz cimenticia e os agregados,
de forma a garantir um desempenho mecanico satisfatério. Estes resul-
tados contribuem para uma compreensao mais abrangente do compor-
tamento dos betdes contendo RCD e PCM.

Figura 6: Resisténcia a compressao dos betdes desenvolvidos.

Resisténcia a penetracao de ides cloreto

A Figura 7 revela os resultados do coeficiente de difuséo de cloretos no
regime n&o estacionario (Dssv). E evidente que, & medida que a propor-
¢ao de RCD aumenta, 0 Dwssv do betdo também aumenta, indicando
uma diminuicéo na sua capacidade de resisténcia a penetragéo de ides
cloreto. Por outro lado, a medida que o teor de RCD funcionalizado com
PCM aumenta, observa-se a tendéncia oposta, com uma redugdo no
Dwssw do betdo. Este comportamento pode ser atribuido 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 migracéo dos ides cloreto. Este com-
portamento representa uma vantagem significativa para a utilizagao dos
betdes desenvolvidos neste estudo em regides costeiras, onde a expo-
sicao aos ides cloreto é mais severa, contribuindo para uma maior dura-
bilidade e desempenho dos elementos estruturais. Estes resultados tém
implicagbes importantes para a indUstria da construcéo civil, oferecendo
uma abordagem promissora para a criacdo de betdes mais resilientes
em ambientes marinhos e costeiros. A Figura 8 apresenta a profundida-
de de penetracao dos cloretos para os betdes com incorporagdo de 25%
de RCD puro e 25% de RCD funcionalizado com PCM.

Figura 7: Coeficiente de difusédo no estado ndo estacionario dos betdes desenvolvidos.



Figura 8: Profundidade de penetracéo de cloretos: a) betdo com incorporacéo de 25% de RCD; b)
betdo com incorporagédo de 25% de RCD funcionalizado com PCM.

CARBONATACAO

A Figura 9 apresenta os resultados da profundidade da carbona-
tacao dos betdes em estudo. Uma descoberta notavel é que, ao
utilizar 75% de RCD funcionalizado com PCM, a profundidade de
carbonatacédo do betdo aos 180 dias permanece nula, indicando
que este tipo de betBes pode alcancar completa resisténcia a
deterioracédo causada pela reacao do hidroxido de célcio com o
dioxido de carbono, evitando a corrosdo das armaduras em
pecas de betdo armado. Este comportamento benéfico da incor-
poracdo de RCD funcionalizado na profundidade de carbonata-
¢ao do betédo deve-se a natureza do PCM, uma vez que se trata
de um PCM de natureza organica, sendo uma parafina e apre-
sentando excelentes propriedades de neutralizagéo da penetra-
¢do do dioxido de carbono, aumentando ainda a resisténcia do
betdo a carbonatacdo. Este efeito € mais evidente a medida que
um maior teor de RCD funcionalizado com PCM ¢é incorporado na
formulagéo do betdo.

Contudo, ao observar o comportamento dos betdes com incor-
poracao de RCD nédo funcionalizado foi possivel verificar um
aumento na profundidade de carbonatagéo, evidenciando um
comportamento mais fragil sob este tipo de agressédo. Esse
fenomeno pode ser justificado pela maior porosidade do RCD,
0 que resulta num aumento do teor de poros conectados no
betéo, facilitando a penetragéo do didxido de carbono neste tipo
de betdes. Estas conclusdes ressaltam a importancia da esco-
Iha adequada dos materiais na formulacdo do betdo, especial-
mente no que diz respeito a resisténcia a carbonatacéo. A inclu-
sdo de RCD funcionalizado com PCM pode representar uma
estratégia eficaz para melhorar a durabilidade do betdo em
ambientes suscetiveis a carbonatagdo. A Figura 10 apresenta a
profundidade de carbonatagédo para os betdes com incorpora-
¢céo de 75% de RCD e 75% de RCD funcionalizado com PCM
aos 180 dias de ensaio.

Figura 9: Profundidade da carbonatacéo dos betdes desenvolvidos.

Figura 10: Profundidade de carbonatagédo: a) betdo com incorporagéo de 75% de RCD; b)
betdo com incorporacéo de 75% de RCD funcionalizado com PCM.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo contribui significativamente para o avango do conhecimento
no campo dos materiais de construcéo sustentaveis, fornecendo contri-
butos valiosos para o desenvolvimento de betSes mais eficientes, mais
sustentaveis e acima de tudo mais duraveis.

Em suma, este estudo abordou a incorporacéo de residuos de constru-
¢ao e demoli¢&o funcionalizados com materiais de mudanca de fase no
betéo, visando melhorar a sua eficiéncia e durabilidade, enquanto aborda
questbes importantes na indlstria da construcdo, como a gestdo de
recursos naturais, gestéo de residuos e eficiéncia energética. Tendo sido
possivel observar que a funcionalizagdo do RCD com PCM resultou em
melhorias significativas em varias propriedades dos betbes desenvolvi-
dos.

Em termos de propriedades fisicas, observou-se que a adigdo de RCD
funcionalizado com PCM resultou em uma redug&o no consumo total de
agua do betéo, mantendo a sua trabalhabilidade.
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Além disso, a incorporagéo de RCD funcionalizado levou a uma dimi-
nui¢éo na massa volimica do betdo, o que pode ser atribuido & menor
densidade dos agregados funcionalizados.

No que diz respeito as propriedades mecanicas, verificou-se que a
resisténcia a compressao do betéo foi afetada negativamente pela pre-
senca de RCD funcionalizado, especialmente nas misturas com maior
teor de RCD. No entanto, a resisténcia a penetracdo de ides cloreto
aumentou significativamente com a adi¢cdo de RCD funcionalizado,
indicando uma maior durabilidade em ambientes agressivos, especial-
mente em ambientes costeiros. Também a resisténcia a carbonatacéo
foi significativamente melhorada com a incorporacéo de RCD funciona-
lizado com PCM, resultando em menores profundidades carbonatacgao,
comparativamente com bet6es contendo RCD ou agregado natural.

REFERENCIA

[1] G.A. Aguilar-Hernandez, S. Deetman, S. Merciai, J.F.D. Rodrigues,
A. Tukker, Global distribution of material inflows to in-use stocks in 2011
and its implications for a circularity transition, Journal of Industrial
Ecology, 25 (2021) 1447-1461.

[2] X. Zhao, R. Webber, P. Kalutara, W. Browne, J. Pienaar,
Construction and demolition waste management in Australia: A mini-
review, Waste Management and Research, 40 (2022) 34—46.

[3] Y. Zhang, W. Tan, Demolition waste recycling in China: New eviden-
ce from a demolition project for highway development, Waste
Management and Research, 38 (2020) 696—702.

[4] The time of India, https:/timesofindia.indiatimes.com/business/-
articleshowprint/77747060.cms, acesso em 20/02/2024.

[5] International Energy Agency (IEA), Energy efficiency 2018.
www.oecd.org/about/publishing/corrigenda.htm, acesso em 20/02/2024.

[6] China association of building energy efficiency, China Building
Energy Research Report 2020. 2020.

[7] Z. Li, Y. Lu, R. Huang et al., Applications and technological challen-
ges for heat recovery, storage and utilisation with latent thermal energy
storage, Applied Energy, 283 (2021) e116277.

[8] A. M. Matos, J. Delgado, A. Guimaraes, Energy-Efficiency Passive
Strategies for Mediterranean Climate: An Overview, Energies, 15
(2022) e2572.

[9] S. Cunha, J. Aguiar, Phase change materials and energy efficiency

Desta forma, a funcionalizacdo do RCD com PCM apresenta potencial
para melhorar significativamente algumas propriedades do betéo, princi-
palmente as relacionadas com a durabilidade. Estes resultados tém
implicacdes importantes para a indistria da construcéo, fornecendo uma
abordagem promissora para enfrentar desafios contemporaneos.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pela Fundagédo para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT), no ambito da bolsa de doutoramento com referéncia
U1I/BD/152844/2022.

of buildings: A review of knowledge, Journal of Energy Storage, 27
(2020) €101083.

[10] S. Cunha, P. Leite, J. Aguiar, Characterization of innovative mortars
with direct incorporation of phase change materials, Journal of Energy
Storage, 30 (2020) €101439.

[11] S. Cunha, M. Lima, J. Aguiar, Influence of adding phase change
materials on the physical and mechanical properties of cement mortars,
Construction and Building Materials, 127 (2016) 1-10.

[12] K. Cellat, B. Beyhan, B. Kazanci, Y. Konuklu, H. Paksoy, Direct
Incorporation of Butyl Stearate as Phase Change Material into
Concrete for Energy Saving in Buildings, Journal of Clean Energy
Technologies, 5 (2017)64—68.

[13] L. Cabeza, C. Castellon, M. Nogués, M. Medrano, R. Leppers, O.
Zubillaga, Use of microencapsulated PCM in concrete walls for energy
savings, Energy and Buildings, 39 (2007)113-119.

[14] M. Bahrar, Z. I. Djamai, M. EL Mankibi, A. Si Larbi, M. Salvia,
Numerical and experimental study on the use of microencapsulated
phase change materials (PCMs) in textile reinforced concrete panels
for energy storage, Sustainable Cities and Society, 41 (2018)455-468.

[15] K. Faraj, M. Khaled, J. Faraj, F. Hachem, C. Castelain, Phase
change material thermal energy storage systems for cooling applica-
tions in buildings: A review, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 119 (2020), €109579.

[16] N. Kumar, S. K. Gupta, V. K. Sharma, Application of phase change
material for thermal energy storage: An overview of recent advances,
Materials Today: Proceedings, 44 (2021) 368—-375.



