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Resumo. O crescimento das urbanizacGes levou ao rapido desenvolvimento da industria da
construcgdo, originando uma grande quantidade de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) e em
simultaneo um aumento nos consumos energéticos e emissdes de dioxido de carbono (CO>) para a
atmosfera. A aplicagdo simultdnea de RCD e tecnologias de calor latente incorporadas em betdes
permite a reutilizacdo de agregados reciclados, mas também minimizar o consumo de energia durante
0 periodo de utilizacdo do edificio. Este estudo tem como principal objetivo a avaliacdo da
incorporacdo de material de mudanca de fase (PCM) em agregado reciclado proveniente de RCD,
utilizado em substituicdo do agregado natural para a producao de betdes, assim como a avaliacdo do
comportamento mecanico dos betdes produzidos. A incorporacdo de PCM no agregado reciclado foi
efetuada segundo duas técnicas distintas, a vacuo e a pressdo atmosférica, sendo produzidos betbes
com os diferentes agregados. Foi possivel verificar que a presenca do agregado reciclado dopado com
PCM afetou negativamente o desempenho mecanico das diferentes formulacdes de betdo
desenvolvidas.

Introducao

O rapido crescimento da populacdo mundial e o desenvolvimento das urbanizagdes levaram ao
rapido desenvolvimento da industria da construcdo, originando também uma grande quantidade de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD). A producdo mundial de residuos solidos tem vindo a
aumentar significativamente, passando de uma quantidade inferior a 0,3 milhdes de toneladas (Mt.)
por dia em 1900, para mais de 3,5 Mt. por dia em 2010, prevendo-se ainda que possa vir a duplicar em
2025 e a triplicar em 2100 [1]. O simples tratamento em aterro sanitério dos RCD tem causado uma
elevada poluicdo ambiental e danos ecoldgicos, de modo que o tratamento racional e a reutilizacéo de
recursos de RCD tornaram-se um tema importante para a inddstria da construcao e para a comunidade
cientifica. Até ao momento, a Europa, os Estados Unidos da América, o Japdo e a Coreia do Sul
possuem uma politica de gestdo e reutilizacdo de recursos relativos aos RCD j& implementada [2].
Contudo, paises em desenvolvimento como a China e a india ainda apresentam uma taxa de utilizacio
destes residuos muito baixa, sendo de 5% a 10% [3] e de 1% [4], respetivamente.

As estatisticas da equipa do investigador Chen [5] e da equipe do Banco Mundial [6], reportaram
um rapido desenvolvimento da urbanizacdo global, especialmente no que diz respeito a taxa de
urbanizagdo da China que aumentou de cerca de 18% em 1978 para 64% em 2020 e também nos
Estados Unidos da América e na Unido Europeia cuja taxa de urbanizacdo € cerca de 83% e 75% em
2020, respetivamente. Associado ao desenvolvimento da urbanizacdo global encontra-se também o
rapido desenvolvimento do setor de construcdo e em consequéncia uma elevada producéo de residuos
de construcéo e demolicdo e consumos energéticos. A China, os Estados Unidos da América e a UE
(Uni&o Europeia 28 paises) tém vindo a apresentar a maior producéo anual de RCD em todo mundo
[7], no entanto, em 2018, a taxa de utilizagdo desses recursos na China foi de apenas 10% [8], muito
inferior aos 76% [9] e 90% [10] dos Estados Unidos da América e da UE. Por muito tempo, a China
adotou metodos simples de acumulacéo e disposi¢do em aterros de RCD, que levaram a ocupacao de



muito espaco e desperdigaram muitos recursos, destruindo também o meio ambiente. Diante desta
problematica, como tratar e regenerar de forma abrangente os RCD, este tornou-se um assunto de
elevado interesse e importancia no sector de construcdo. Segundo Elshaboury et al. [11], de 2001 a
2021, um total de 895 artigos académicos foram publicados sobre RCD, e seu campo de aplicagdo
envolveu estradas, tijolo/bloco, betdo, argamassa, etc. Varios trabalhos tém sido desenvolvidos
reutilizando RCD como agregado em betdo [12] [13] [14] [15] [16] [17]. Zheng te al. [18]
desenvolveram um estudo no qual efetuaram a substituicdo de agregado natural nos teores de 0, 25,
50, 75 e 100% por agregado de betdo reciclado e agregado de tijolo reciclado, com tamanho de
particula compreendido entre 4 a 32,5 mm em betdo C25, com a relacdo de agua/ligante de 0.55 e
betdo C50, com a relacdo de agua/ligante de 0.35. Os resultados obtidos permitiram observar que o
aumento do teor de agregado reciclado originou uma diminuigéo na resisténcia do betao.

Por outro lado, 0s consumos energéticos sdo cada vez mais significativos, as fontes de energia ndo
renovaveis, como o petréleo e o gas natural, estdo cada vez mais esgotadas e a crise energética € cada
vez mais grave [19]. Tendo, também sido recentemente agravada pelos graves conflitos
internacionais, sem precedentes, a que temos assistido. Tyagi [20] apontou que os sistemas de
aquecimento e arrefecimento dos edificios consomem 40% de energia, enquanto produzem uma
grande quantidade de emissdes de carbono. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) [21] informou
que o consumo total de energia para aquecimento, arrefecimento e producdo de dgua quente nos
edificios em todo o mundo em 2017 foi de cerca de 10 kJ, representando cerca de 20% do consumo
global de energia. A maior contribui¢cdo para o consumo mundial de energia em edificios sdo as
economias emergentes como a China, o Brasil, a india entre outros paises. Entre eles, de acordo com
as estatisticas do Comité de Estatisticas de Consumo de Energia da Associacdo de Conservacao de
Energia de Edificios da China [22], o consumo nacional de energia na fase de operacédo dos edificios
em 2018 foi de 2,93x10%® kJ, cerca de 21,7% do consumo nacional de energia, e as emissdes de
dioxido de carbono foram de 2,1 bilhGes de toneladas, correspondendo a cerca de 22% do total das
emissdes do pais. Desta forma, verifica-se também a necessidade de atuar nesta problemética do setor
da construcdo, atraves da utilizacdo de materiais funcionais, tais como os materiais de mudanca de
fase (PCM). O PCM é um material baseado em energia verde [23]. Embora ndo possa gerar nenhuma
forma de energia por si s6, este pode usar o seu efeito térmico de mudanca de fase para armazenar o
calor perdido no ambiente externo na forma de calor latente e, liberar e utilizar a energia em
condicdes adequadas para melhorar a eficiéncia energética dos edificios [24, 25], substituindo em
parte 0 recurso a combustiveis fosseis. Estes materiais podem ser utilizados como meio de
armazenamento térmico para aguecimento solar passivo [25], podendo ser incorporados em
argamassas [29, 30], placas de gesso cartonado [31, 32], betdo [30] [31] [32], ou em tijolos e blocos
[35, 36]. Portanto, a investigacdo e desenvolvimento de novos materiais de constru¢cdo com
capacidade de armazenamento de energia tem vindo a tornar-se numa questdo de extrema
importancia para a comunidade cientifica, tendo como base a utilizacdo eficiente de vérias fontes de
energia [19, 20], de modo a aliviar efetivamente a pressdo causada pela perda de recursos
provenientes de fontes ndo renovaveis e a degradacdo ambiental.

O principal objetivo deste trabalho consistiu em combinar a tecnologia de calor latente e os RCD
para preparar um betdo térmico, avaliando-se a influéncia no estado fresco e endurecido dos betdes,
dos diferentes métodos de incorporagdo de PCM nos RCD. Assim, foram desenvolvidas varias
formulacbes de betdo com incorporacdo de diferentes teores RCD dopados com PCM. A
incorporacdo de PCM nos RCD foi realizada com base em duas técnicas distintas, sendo estas a
pressdo atmosférica e o0 vacuo.

Procedimento Experimental

Matérias-primas. Neste trabalho foram utilizados agregados de origem natural (Areia e Brita) e
agregado proveniente de residuos de construcao e demolicéo.

Os RCD (Figura 1) foram fornecidos pela empresa Residuos de Construgdo e Demoli¢do de
Portugal, com dimensdes entre 0 a 10 mm. De forma a se substituir a Brita de origem natural, o RCD
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foi peneirado de modo a separar as particulas com dimensGes compreendidas entre 4 e 10 mm,
(Figura 2). A massa volumica das particulas secas e absorcdo de agua do RCD foram determinados
experimentalmente de acordo com a norma NP 581 [37], tendo-se obtido uma massa volumica de
2134 kg/m® e uma absorcdo de agua de 7.82%. A massa volimica e absor¢do de agua foram
determinadas de acordo a mesma norma, sendo 2197 kg/m® e uma absorcdo de agua de 0.51%,
respetivamente. A areia do rio utilizada apresentou dimensfes compreendidas entre 0-4 mm, de
acordo com a norma NP 954 [38], a massa volumica e absorcdo de agua da areia do rio foram
determinadas, sendo de 2563 kg/m?® e de 1.19%, respetivamente.

O PCM selecionado foi uma parafina pura (PCM-PP) com temperatura de transicdo de cerca de
22°C, comercialmente designada de RT22HC, proveniente da empresa RUBITHERM®, sediada na
Alemanha. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do material de mudanca de fase. Foi
medida a expansdo volumétrica que o PCM-PP apresenta durante a mudanca de fase, tendo-se
verificado que esta representa 2.7%, 0 que ndo é suficiente para causar danos significativos ao
agregado reciclado proveniente dos RCD.

O cimento selecionado é um CEM | 42.5R, com uma massa volimica de 3120 kg/m?.
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Figura 2: Curva granulométrica dos agregados.

Tabela 1: Os parametros deste PP (dados da empresa RUBITHERM®)

Caracteristicas Resultados
Temperatura de fusdo 20-23 (°C)
Temperatura de solidificacdo 23-22 (°C)
Capacidade de armazenamento de calor 190 (kJ/kg)
Capacidade de calor especifico 2 (kd/kg * k)
Massa volimica no estado sélido (20 °C) 0.76 (kg/L)
Massa volUmica no estado liguido (50 °C) 0.7 (kg/L)
Condutividade térmica 0.2 (W/(m - k))
Ponto de inflamacéo >150 (°C)
Temperatura méaxima de operacao 50 (°C)




Funcionaliza¢do do agregado de RCD com PCM-PP. A absorcdo de PCM-PP pelo RCD foi
realizada segundo dois métodos distintos, sendo estes, absorcdo a pressdo atmosférica (Figura 3 a)) e
absorcdo a vacuo (Figura 3 b)). De forma a garantir uma correta absorcdo de PCM-PP pelo RCD, foi
necessario garantir que o material de mudanca de fase se encontra no estado liquido, pelo que este foi
colocado numa estufa a uma temperatura de 35°C, durante 30 minutos anteriores a sua utilizacdo. A
temperatura selecionada para o acondicionamento do material teve em conta a temperatura de fusao
do PCM-PP (22°C), de forma a garantir que todo o material se encontra no estado liquido. Para a
técnica de absorcdo por imersdo utilizando vacuo, o equipamento de contencdo dos materiais foi
também colocado no interior da estufa a 35°C, de forma a minimizar qualquer possibilidade do
material de mudanca de fase poder inicializar o seu processo de solidificacdo durante a
funcionalizacdo do agregado de RCD.

(&) Sem vécuo (b) Com vécuo
Figura 3: Absorcdo de PCM-PP pelo RCD.

De forma a garantir a maxima absor¢do de PCM-PP pelo RCD com dimensdes de 4-10 mm, o
material foi seco previamente em estufa a 105 °C durante 24 horas, eliminando a existéncia de
qualquer humidade, sendo posteriormente realizada a absor¢ao do PCM-PP em ambiente controlado.
Relativamente a absorcdo do PCM-PP pelo agregado reciclado por imersao a pressdo atmosférica, as
particulas de RCD foram imersas diretamente num recipiente com PCM liquido durante uma hora ou
4 horas. No caso da absor¢do de PCM-PP por imersdo a vacuo, as particulas de RCD foram
inicialmente colocadas em vécuo, retirando todo o ar existente na amostra durante 3 horas. Em
seguida, 0 PCM foi introduzido com recurso a vacuo, sendo realizada uma amostra com introducao
durante uma hora e uma segunda amostra com introducdo de PCM a vécuo durante 4 horas, tal como
realizada para a funcionalizac¢do do agregado a pressao atmosférica. A Figura 4 apresenta a absorcéao
de PCM-PP pelo agregado reciclado, segundo os diferentes métodos e tempos de imersao.
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Figura 4: Os resultados de absor¢éo de PP do RCD.
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Tal como se pode observar relativamente a imersdo do agregado reciclado de RCD durante 1 hora
em material de mudanca de fase, a utilizacdo de vacuo origina um aumento na absor¢do de PCM-PP
de cerca de 14%, relativamente a absorcéo a pressao atmosférica. No que diz respeito a imersdo do
agregado em PCM-PP durante 4 horas a utilizacao de vacuo origina um aumento na absor¢éo de cerca
de 9%, em relacdo a absorcdo a pressao atmosferica. Efetuando uma comparacao no que diz respeito
ao tempo de imersdo utilizado, pode ser observado que na utilizacdo da absorcdo a pressdo
atmosfeérica a imersao durante 4 horas origina um aumento de cerca de 7% em comparagdo com 1
hora de imersdo. Na técnica de absor¢do de PCM-PP a vicuo a imersdo durante 4 horas originou um
aumento na absorcdo de PCM-PP menos significativa, de apenas 3% comparando com uma hora.

Composigdes. Foram desenvolvidas sete composigdes distintas de betdo com diferentes teores de
agregado reciclado, sendo que o agregado foi funcionalizado com PCM-PP através dois métodos
descritos anteriormente. A relacdo de agua/ligante utilizado foi de 0.55. O betdo referéncia, apenas
com incorporacdo de agregado natural e sem a presenca de PCM-PP (REF) foi desenvolvido pelo
método de Faury, de modo a obter a maior compacidade e melhor trabalhabilidade [39]. Foram ainda
desenvolvidas duas composi¢cdes com agregado reciclado sem incorporacdo de PCM-PP, com
percentagens de incorporacdo de 40% e 80% da massa de brita (40RCD e 80RCD), duas composi¢oes
com incorporacao de agregado reciclado ativado com PCM a pressdo atmosférica (40RCD-PP S/V e
80RCD-PP S/V) e duas composi¢des com incorporacao de agregado reciclado aditivado com PCM
sob véacuo (40RCD-PP C/V e 80RCD-PP C/V). A Tabela 2 apresenta as diferentes composicdes de
betdo desenvolvidas.

Tabela 2: Dosagem do betdo (kg/m®).

Misturas Cimento | Agua | Areia 0-4 mm | Brita4-10mm | RCD 4-10mm |RCD-PP| PP %
REF 400 230 393 1035 - - 0%
40RCD 400 230 393 621 414 - 0%
80RCD 400 230 393 207 828 - 0%
40RCD-PP S/V 400 230 393 621 - 440 1.2%
40RCD-PP C/V 400 230 393 621 - 446 15%
80RCD-PP SV 400 230 393 207 - 880 25%
80RCD-PP C/V 400 230 393 207 - 892 3.0%

Resultados e discussao

Abaixamento. As classes do abaixamento do betdo sdo divididas em cinco, como definidas na
norma NP EN 206-1 2007 [40]. A Figura 6 (a) apresenta os resultados do ensaio de abaixamento das
todas composicgdes de betdo desenvolvidos. A incorporacdo de RCD no betdo origina uma diminuigéo
no seu abaixamento, provocando também a diminui¢do de uma ou mais classes de abaixamento.
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Figura 6. Abalxamento dos diferentes betfes desenvolvidos.

No que diz respeito a incorporacdo de agregado reciclado puro, ou seja, sem incorporagdo de
PCM-PP (Figura 6 b)), verificou-se que a incorporacdo de 40% de agregado reciclado originou uma
diminuicdo no abaixamento de cerca de 55% relativamente a composicdo de referéncia, obtendo-se
uma classe de abaixamento S2 (5-9 cm). Relativamente a incorporacéo de 80% de agregado reciclado
puro verificou-se uma diminui¢do no abaixamento de cerca de 83%, tendo a classe de abaixamento
caido 2 classes e apresentando-se como uma S1 (1-4 cm). Este comportamento pode ser justificado
pela forma mais irregular e pelas pequenas particulas soltas na superficie caracteristicas deste tipo de
agregados.

Por outro lado, quando se efetua uma comparagdo com o betdo com agregado reciclado puro
(40RCD e 80RCD) e com agregado reciclado com incorporacdo de PCM por imersdo a pressao
atmosférica (40RCD-PP S/V e 80%RCD-PP S/V) ou por vacuo (40RCD-PP C/V e 80RCD-PP C/V)
(Figura 6 c) e 6 d)) foi possivel verificar uma tendéncia para 0 aumento no abaixamento, originando
até o aumento de uma classe de abaixamento em algumas situacdes. Todos os betdes com
incorporagdo de agregado reciclado com incorporacdo de PCM apresentam uma classe de
abaixamento S2. Este comportamento pode ser justificado pelo facto que o RCD ap06s ter sido
embebido em PCM, a sua superficie fica limpa e parte da sua area fica coberta com PCM (Figura 5),
0 que reduz bastante o atrito entre os agregados, conseguindo-se assim este efeito de aumento do
abaixamento.

Relativamente a composicdo com 40% de agregado reciclado (40RCD-PP S/V) e
comparativamente a composi¢do 40RCD este aumento foi de cerca de 8% e na composi¢do com 80%
de agregado reciclado (80RCD-PP S/V) comparativamente com a composi¢do 80RCD este aumento
foi de 100% (Figura 6 c) e 6d)). Por sua vez, os betdes aditivados com agregado reciclado dopados
com PCM por imersdo a vacuo apresentam um aumento de cerca de 38% para o betdo 40RCD-PP
C/V comparativamente a composicdo 40RCD e de 120% para o betdo 80RCD-PP C/V
comparativamente a composic¢ao 80RCD.

Por ultimo, efetuando uma anélise comparativa entre as composic¢Ges aditivadas com agregado
reciclado aditivado com PCM por imersdo a vacuo em relacdo as composic¢Oes aditivadas com
agregado reciclado aditivado com PCM por imersdo a pressao atmosférica verificou-se que a técnica
de vacuo conduziu a maiores valores de abaixamento, tendo o abaixamento aumentado cerca de 29%
para as composi¢oes com 40% de agregado reciclado e cerca de 10% para as composi¢des com cerca
de 80% de agregado reciclado.



Neste trabalho, de todas as misturas de betdes com agregado funcionalizado com PCM-pp, embora
0 betdo 8ORCD-PP C/V tenha incorporado a maior quantidade de PCM, o seu abaixamento ainda foi
inferior o betdo de 40RCD-PP S/V. Este comportamento pode ser explicado pela quantidade total de
agregado reciclado incorporada ser o principal fator que afeta o abaixamento de betdo fresco. No
entanto, o agregado funcionalizado com PCM-PP apresenta vantagens Obvias na otimizacdo do
abaixamento do betdo fresco com 80% de RCD (80RCD), o que pode aumentar o abaixamento.

Resisténcia a compressdo. A resisténcia a compressdo foi realizada com base na norma EN
12390-3 [41]. Inicialmente foram moldados 5 provetes cilindricos para cada composi¢do de betdo,
com dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Foram testados dois métodos de cura, 3
provetes foram colocados em cadmara humida durante 28 dias e 2 provetes foram colocados em
camara humida durante 21 dias e 7 dias em imersdo em agua.

Comparativamente com o betdo de referéncia foi possivel observar (Figura 7 a)), que o betdo com
incorporacdo de 40% e 80% de agregado reciclado ndo funcionalizado (40RCD e 80RCD),
apresentam um aumento na resisténcia a compressao superior a 13% e 15%, respetivamente e
independentemente da cura.

No que diz respeito a incorporacéo de 40% de RCD, verificou-se uma diminui¢do da resisténcia a
compressdo do betdo 40RCD-PP S/V superior a 33% com a incorporacdo do agregado reciclado
funcionalizado com PCM-PP (Figura 7 b)). Este comportamento pode ser justificado pela dificuldade
de ligacdo da matriz do betdo aos agregados dopados com PCM-PP, uma vez que durante 0 processo
de imersdo parte do PCM-PP envolve a superficie externa do agregado. Na Figura 7 ¢), 0 mesmo
comportamento foi identificado relativamente a incorporacdo de 80% de agregado reciclado
funcionalizado (80RCD-PP S/V), tendo-se verificado uma diminuicdo da resisténcia a compressao
superior a 48%. Este comportamento é justificado pela presenca de um maior teor de PCM-PP
presente no agregado, o que pode dificultar em maior escala a ligacdo da matriz cimenticia as
particulas de agregado reciclado.

A Figura 7 b) e c), apresenta a resisténcia & compressdo obtida com diferentes técnicas de
incorporacdo PCM-PP. Foi possivel observar uma diminuicdo da resisténcia a compressdo em cerca
de 16% e 8%, para uma incorporacdo de 40% e 80% de agregado reciclado funcionalizado com
PCM-PP, respetivamente. Estes resultados demonstram que o teor de incorporacdo de agregado
reciclado de RCD funcionalizado com PCM-PP afeta negativamente a resisténcia a compressao do
betdo em qualquer das técnicas de incorporacdo de PCM-PP utilizadas (Figura 8 d)).
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Figura 7: Resisténcia & compresséo dos betdes curados na sala himida.
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A Figura 8 apresenta os resultados obtidos, independentemente do tipo de cura, sendo possivel
observar que os betbes com incorporacdo de agregado reciclado sem incorporacdo de PCM-PP
apresentam uma maior resisténcia comparativamente aos betdes com incorporacdo de agregado
reciclado funcionalizado com PCM-PP. Em todas as composi¢Oes de betdo analisadas verificou-se
que na cura de betdo com 21 dias em sala himida e 7 dias imersos em agua a resisténcia a compressao
diminuiu em média cerca de 7% comparando com os betdes curados 28 dias em sala himida. O betdo
curado 28 dias em sala humida apresentou a resisténcia a compressao prevista.
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Figura 8: Resisténcia a compressao dos todos betdes desenvolvidos.

Concluséo

Este artigo considera a tentativa de combinar o reaproveitamento de residuos de construcdo e
demolicdo como substituto do agregado natural em betbes, funcionalizando-os com o material de
mudanca de fase. Desta forma, sdo abordadas trés das principais tematicas, que atualmente mais
preocupam os técnicos da industria da construcdo, sendo esta a gestao eficiente dos recursos naturais,
a gestdo dos residuos de construcdo e demolicdo e aumento da eficiéncia energética dos edificios.
Contudo, a incorporacdo de agregado reciclado funcionalizado com PCM-PP nédo encapsulado em
betBes altera as suas principais propriedades, nomeadamente o abaixamento e a resisténcia a
compressao.

Relativamente ao processo de funcionalizacdo do agregado reciclado foi possivel concluir que
apresentaram uma boa taxa de absor¢do de material de mudanca de fase e pouca variagao volumica,
independentemente do método de incorporacao utilizado (pressao atmosférica e vacuo).

No que diz respeito ao abaixamento verificado nos betdes desenvolvidos, a incorporagdo de
agregado reciclado originou uma diminui¢do do mesmo, provocando também a diminuicdo de uma
ou mais classes de abaixamento. Sendo que este comportamento pode ser justificado pela forma mais
irregular e pelas pequenas particulas soltas na superficie do agregado reciclado de RCD néo
funcionalizado e pelo facto da sua superficie do agregado funcionalizado com PCM-PP ficar coberta
com PCM, reduzindo o atrito entre os agregados e 0s restantes constituintes do betdo.

Por altimo, no que confere a resisténcia a compressao foi possivel concluir os betbes com
incorporagéo de agregado reciclado funcionalizado com PCM-PP apresentam um menor desempenho,
justificado pela maior dificuldade de ligagdo da matriz cimenticia as particulas de agregado reciclado
com PCM.
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