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RESUMO

Com o acelerado processo de urbanizacado, a quantidade de residuos de construcdo tem aumentado
anualmente, resultando em pressdes ecologicas e ambientais significativas. Ao mesmo tempo, o rapido
desenvolvimento econdmico global e o aumento da demanda por energia durante a operacao dos
edificios entram em conflito com a limitada reserva de recursos fosseis e 0s crescentes problemas
ambientais. Para enfrentar esses desafios, este estudo propde uma solucdo inovadora que combina
materiais de mudanca de fase (PCM) com agregados reciclados (AR) para o betao, visando otimizar suas
propriedades de durabilidade, melhorar a eficiéncia térmica e reduzir a dependéncia de energias nédo
renovaveis. Inicialmente, foi estabelecido um procedimento de combinacéo entre PCM e AR para produzir
agregados reciclados funcionalizados (ARPP). Foram preparados 9 tipos de betdo com diferentes
proporcdes (25%, 50%, 75% e 100%) de agregados reciclados e agregados reciclados funcionalizados, e
os efeitos sobre as propriedades fisicas, mecéanicas, de durabilidade e comportamento térmico dos
betdos foram analisados. Para otimizar ainda mais o desempenho térmico, foram adicionados 7.5% e
15% de PCM livre as misturas de betdo com 75% e 100% de ARPP, resultando em 4 novos conjuntos de
amostras, cujas propriedades fisicas, mecanicas, durabilidade e comportamento térmico foram também
avaliadas. Os resultados experimentais indicaram que o betdo com 100% de ARPP apresentou as
melhores performances em termos de durabilidade e propriedades térmicas, especialmente com relacéo
a resisténcia a corrosao por dioxido de carbono e ciclos de congelamento-descongelamento. Contudo, a
adicdo de PCM livre resultou na perda de eficiéncia de armazenamento de calor, uma vez que o PCM
nao teve espaco suficiente durante a transicao de fase para absorver calor adequadamente. Portanto, o

design adequado da quantidade de PCM e AR no betéo é crucial para otimizar seu desempenho global.

Palavra-chave: agregado reciclado, betao sustentabilidade, material de mudanca de fase, propriedades

de betdes.



ABSTRACT

With the rapid urbanization process, the amount of construction waste has been increasing annually,
leading to significant ecological and environmental pressures. At the same time, the rapid global economic
development and increased demand for energy during the operation of buildings are in conflict with the
limited reserves of fossil resources and the growing environmental issues. To address these challenges,
this study proposes an innovative solution that combines phase change materials (PCM) with recycled
aggregates (AR) in concrete to optimize its durability properties, enhance thermal efficiency, and reduce
dependence on non-renewable energy sources. Initially, a combination method for PCM and AR was
established to produce functionalized recycled aggregates (ARPP). Nine types of concrete with different
proportions (25%, 50%, 75%, and 100%) of recycled aggregates and functionalized recycled aggregates
were prepared, and their effects on the physical, mechanical, durability, and thermal behavior properties
of the concrete were analyzed. To further optimize the thermal performance, 7.5% and 15% free PCM
were added to the 75% and 100% ARPP concrete, resulting in four new sets of samples, whose physical
properties, mechanical properties, durability, and thermal behavior were also evaluated. Experimental
results showed that the concrete with 100% ARPP exhibited the best performance in terms of durability
and thermal properties, especially with respect to resistance to carbon dioxide corrosion and freeze-thaw
cycles. However, the addition of free PCM resulted in a loss of heat storage efficiency, as PCM did not
have enough space during the phase transition to absorb heat adequately. Therefore, the proper design

of the PCM and AR content in the concrete is crucial for optimizing its overall performance.

Keyword: Recycled aggregate, sustainable concrete, phase change materials, proprieties of concrete.
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1.1. DESAFI0S GLOBAIS AMBIENTAIS E DE RECURSOS

Com o rapido crescimento da populacdo mundial e o acelerado processo de urbanizacdo, o consumo
excessivo de recursos naturais e os problemas de poluicdo ambiental tornaram-se cada vez mais graves.
A industria da construcdo, como um setor intensivo em recursos, desempenha um papel importante no
consumo global de recursos e na degradacao ambiental. De acordo com o relatério do Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), o setor da construcéo é responsavel por 40% do consumo
global de energia e gera cerca de 30% das emissdes de gases de efeito estufa [1]. As atividades de
construcao consomem grandes quantidades de matérias-primas, como areia, brita e cimento,
ameacando a sustentabilidade dos recursos globais. Além disso, a quantidade de residuos de construcao
e demolicdo (RCD) gerados a cada ano excede 3.8 hilhdes de toneladas, e o acimulo desses residuos
causa poluicdo ambiental e desperdicio de recursos [2]. No contexto global de esforcos para alcancar o
desenvolvimento sustentavel, a reducao do consumo de recursos e do impacto ambiental da construcao

tornou-se uma questao urgente.

Para enfrentar esses desafios, a comunidade internacional estabeleceu metas de reducdo de emissdes
de carbono e aumento da eficiéncia energética. De acordo com o Acordo de Paris, é necessario limitar o
aumento da temperatura global a 1.5°C até o final do século XXI, 0 que exige que setores, especialmente
o0 da construcao, adotem medidas mais agressivas de reducao de emissdes [3]. O setor da construcéo,
devido a sua elevada emissao de carbono, tornou-se uma area-chave para a reducao das emissoes. Para
atingir esse objetivo, a melhoria do desempenho térmico dos materiais de construcao, o uso de materiais
de baixo carbono e a promocdo de tecnologias de eficiéncia energética tornaram-se tendéncias
importantes no setor. Nesse contexto, o setor da construcao precisa urgentemente de explorar novos
materiais e tecnologias que possam reduzir a pegada de carbono, ao mesmo tempo que melhoram a

eficiéncia energética geral dos edificios.

Nesse cenario, 0s materiais de mudanca de fase (em inglés é Phase change materials, PCMs), com sua
capacidade de armazenar e liberar calor latente, tém se destacado como uma tecnologia importante para
melhorar o desempenho térmico dos edificios com o uso da energia solar. Os PCM podem absorver ou
liberar grandes quantidades de calor latente durante a mudanca de fase, regulando a temperatura interna
e reduzindo o consumo de energia para aquecimento e arrefecimento de edificios [4]. Estudos
demonstram que a incorporacao de PCM em materiais de construcdo pode melhorar significativamente
o conforto térmico interno e reduzir drasticamente a demanda energética dos edificios, especialmente

em climas com grandes variacdes de temperatura [5].
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Além disso, a utilizacdo de agregados reciclados mostra um enorme potencial na reducdo dos impactos
ambientais causados pelos residuos de construcdo. A reciclagem de residuos provenientes da demolicdo
de edificios nao apenas diminui a demanda por novos recursos, como também reduz o acumulo e a
disposicdo inadequada de residuos, minimizando a poluicdo ambiental [6]. No entanto, a aplicacéo de
agregados reciclados em betdo convencional ainda apresenta varias limitacdes em termos de
desempenho, particularmente em resisténcia e durabilidade. Portanto, combinar agregados reciclados
com materiais de mudanca de fase, criando materiais compostos com excelente desempenho térmico e

durabilidade, é uma direcdo importante para o desenvolvimento sustentavel na construcao civil.

Este estudo foca no betdo com agregados reciclados e materiais de mudanca de fase, investigando o
seu potencial para melhorar o desempenho térmico e estrutural do betdo. Ao incorporar materiais de
mudanca de fase, esta pesquisa busca nado apenas otimizar a eficiéncia energética do betdo com
agregados reciclados, mas também fornecer ao setor da construcdo uma solugdo sustentavel, de baixo
carbono e altamente eficiente. Os resultados deste estudo contribuirdo para a transformacéo verde dos
materiais de construcdo e oferecerdo suporte técnico para enfrentar os desafios globais de mudancas

climaticas e escassez de recursos.

1.2. Motivacao

Com o agravamento das mudancas climaticas globais e 0 aumento acelerado do consumo de recursos,
a industria da construcdo, caracterizada pelo uso intensivo de recursos e alto consumo de energia,
tornou-se uma area chave para enfrentar os problemas ambientais e de recursos. No que diz respeito ao
consumo global de energia e as emissdes de carbono, a construcdo desempenha um papel significativo,
especialmente no que se refere ao problema dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) gerados
durante as fases de construcao e demolicdo, bem como ao consumo de energia durante a operacao dos
edificios. Assim, encontrar maneiras de reduzir o consumo de recursos, aumentar a eficiéncia energética
e diminuir a pegada de carbono, sem comprometer a qualidade e o conforto das construcdes, tornou-se

um desafio urgente para a industria da construcao moderna.

Nesse contexto, em resposta ao problema dos RCD gerados nas fases de construcdo e demolicéo, a
reciclagem e reutilizacdo de RCD para o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias, como betao
[7-9], argamassa [10-12] e blocos [7,13,14], assume uma importancia pratica consideravel. Para
mitigar o alto consumo de energia durante a operacao dos edificios, 0 uso de energia solar tem recebido

crescente atencao, considerando que a energia que atinge a superficie da Terra a cada ano é cerca de
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5 x 1024, o que representa 10000 vezes a demanda global de energia. Os PCMs, que sao capazes de
armazenar e liberar grandes quantidades de calor latente, demonstram um enorme potencial na
otimizacao do desempenho térmico e na economia de energia nos edificios, tornando-se assim um
material intermediario promissor para a utilizacdo da energia solar em construcdes. Além disso, os
agregados reciclados (AR) de RCDs, por serem porosos, podem servir como um excelente suporte para
PCM. Portanto, combinar PCM com AR para criar um material composito que combine excelente
desempenho térmico e resisténcia estrutural pode nao apenas melhorar significativamente a eficiéncia
energética dos edificios, mas também reduzir a quantidade de residuos de construcao e a dependéncia

de recursos naturais.

A motivacao deste estudo surge da exploracdo dessa fronteira tecnoldgica, ao integrar PCM no betao
com AR, visando melhorar ainda mais a sustentabilidade do bet&o. A busca é por uma solucao de material
de construcdo que seja de baixo carbono, eficiente e sustentavel. Essa pesquisa ndo so ajudara a
enfrentar os desafios das mudancas climaticas globais e da escassez de recursos, mas também

fornecera suporte técnico para a transicao verde na industria da construcao.

1.3. OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho sdo desenvolver um novo método de utilizacdo de RCD, combinando-os com
a tecnologia de calor latente, de forma a obter um betdo térmico verde. Assim, foram definidos varios

objetivos especificos:

e  Selecionar e caracterizar as matérias-primas, mais adequadas, como por exemplo AR, agregados
naturais, cimento e PCM;

e  (Otimizacao do teor de incorporacdo de PCM nos AR;

e  (Otimizacao da combinacao de técnicas de incorporacao de PCM nos AR e no betao:

e  (Otimizacao das formulacdes de betdes, tendo em consideracdo o seu comportamento fisico e
mecanico;

e  Otimizacao das formulacoes de betdes, tendo em consideracao o seu comportamento térmico,
com base nas condicdes climatéricas reais da regiao Norte de Portugal,

e Avaliacao da durabilidade das formulacdes de betées com AR e PCM;

e Analise econdmica das solucdes desenvolvidas;

e Analise do impacto ambiental das solucdes desenvolvidas.

0 presente doutoramento ira ter um elevado contributo quer para o desenvolvimento do estado da arte,
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quer para a evolucao do desenvolvimento de betdes térmicos verdes, uma vez que ira:

e  Reforcar a base cientifica no desenvolvimento de betdes com incorporacdo de PCM e AR, sendo
esta uma matéria ainda nao abordada;

e  Reforcar a base cientifica no desenvolvimento de materiais de construcdo com a utilizacdo
simultanea de duas técnicas de incorporacdo de PCM, sendo esta opcdo uma area ainda néo
desenvolvida;

e  Desenvolver betdes com um contributo significativo para a melhoria das condicdes de
habitabilidade dos edificios, com um impacto positivo do ponto de vista ambiental, através da
reutilizacdo de residuos da prépria industria da construcdo e no controlo das flutuacdes de
temperatura no interior dos edificios;

e  Fornecer informacdo sobre a durabilidade de betdes com incorporacdo de PCM, area nada

desenvolvida no estudo destes materiais.

1.4. ADEQUACAO DOS OBJETIVOS COM A AGENDA 2030

O presente doutoramento tera uma contribuicdo nos seguintes objetivos de desenvolvimento sustentavel

da Agenda 2030 [15].

e  ODS 1: Erradicar a pobreza;
e  (ODS 7: Energias Renovaveis e Acessiveis;

e  ODS 12: Producdo e Consumo Sustentaveis.

Os betdes desenvolvidos neste trabalho apresentam grande potencial de aplicacdo global, especialmente
em paises em desenvolvimento, devido ao seu desempenho térmico e durabilidade esperado, a obtencao
de materiais de baixo custo, a reutilizacdo de RCD, e a reducdo das emissdes de dioxido de carbono
durante a producdo dos materiais e a operacao dos edificios. Além disso, a reducao da dependéncia de
sistemas de climatizacdo durante a operacéo dos edificios resultara em uma diminuicdo do consumo de
energia. Este betdo inovador pode reduzir significativamente o uso de combustiveis fésseis, promover o
aumento da utilizacao de energias renovaveis, diminuir o acumulo de residuos de construcao em terrenos
e proteger 0s recursos naturais, melhorando, assim, a qualidade de vida humana sem prejudicar o0 meio

ambiente.

Em relacéo ao ODS 1, este trabalho tera impacto direto na meta 1.5, ao contribuir para a construcao e
melhoria da resiliéncia das populacoes pobres e vulneraveis, diminuindo sua exposicao e vulnerabilidade

as mudancas climaticas. Isso sera alcancado através da melhoria da eficiéncia energética dos edificios,
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com base no uso de fontes de energia renovaveis e gratuitas. A utilizacdo de PCM desempenha um papel
fundamental, pois esses materiais podem absorver e liberar grandes quantidades de calor latente,
mantendo as temperaturas internas mais proximas dos niveis de conforto térmico, reduzindo custos de

energia e aumentando a eficiéncia energética dos edificios.

No que diz respeito ao ODS 7, o trabalho ajudara a alcancar as metas 7.1, 7.2, 7.3, 7.a e 7.b, garantindo
0 acesso a energia moderna, acessivel e confiavel. A adocdo de fontes de energia renovaveis sera
ampliada, e a eficiéncia energética dos edificios sera significativamente melhorada. A criacdo de betdes
sustentaveis, por meio da integracdo de PCM que operam com base na energia solar, fornecera uma
solucao viavel para o fornecimento de energia sustentavel em paises de todo o mundo, especialmente

nos paises em desenvolvimento.

Por fim, no que se refere ao ODS 12, esta pesquisa tera impacto positivo nas metas 12.2, 12.4, 12.5,
12.6, 12.8 e 12.a. A reutilizacdo de RCD permitira uma gestdo mais sustentavel e eficiente dos recursos
naturais e reduzira os impactos adversos desses residuos ao longo de seu ciclo de vida sobre a saude
humana e o meio ambiente. Além disso, a reducdo significativa na producdo de residuos, através de
reciclagem e reutilizacao, incentivara empresas e governos a adotarem praticas de producao e consumo
mais sustentaveis, e a utilizarem a capacidade tecnoldgica existente para promover a sustentabilidade

nos materiais de construcao e nas tecnologias.

Os resultados deste trabalho fornecem um importante suporte técnico para enfrentar os desafios globais
das mudancas climaticas e da escassez de recursos. A combinacdo de PCM e AR demonstra uma
abordagem inovadora para melhorar a eficiéncia energética dos edificios e, ao mesmo tempo, contribuir
para a reducao do impacto ambiental da industria da construcéo. Isso oferece uma solucdo de materiais

de construcdo sustentaveis, de baixo carbono e altamente eficiente.
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2.1. INTRODUGAO

Com o continuo crescimento da populacdo mundial, 0 aumento acentuado do consumo de energia tem
levado ao esgotamento progressivo de fontes nao renovaveis, como o petréleo e o gas natural,
intensificando a crise energética [16]. Nos ultimos anos, os conflitos geopoliticos internacionais tém
agravado ainda mais a questdo energética, impulsionando o desenvolvimento diversificado de tecnologias
de armazenamento e utilizacdo de energia. Um ponto particularmente importante é que mais de 60% da
energia gerada por combustiveis fosseis é dissipada na atmosfera na forma de calor residual [17]. Essa
energia, que nao é aproveitada de forma eficaz, resulta ndo apenas em um grande desperdicio, mas
também na intensificacdo do aquecimento global. No setor da construcao, o consumo de energia para
arrefecimento no verdo e aquecimento no inverno é significativo, representando entre 30% e 40% do
consumo energético global [18]. Este consumo é predominantemente dependente da queima de

recursos nao renovaveis, acarretando uma série de problemas ecoldgicos e ambientais.

A energia solar, sendo uma fonte limpa, renovavel e de facil acesso, surge como uma solucédo potencial
para a crise energética. A utilizacdo eficaz da energia solar na industria da construcado pode ndo apenas
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, mas também mitigar a degradacao ecolodgica e a poluicdo
ambiental. Nesse contexto, o desenvolvimento de novos materiais de construcao com capacidade de
armazenamento de energia solar tem se tornado um dos principais temas de pesquisa atuais. Esses
materiais visam otimizar a utilizacdo eficiente da energia, aliviando a pressado sobre os recursos ndo

renovaveis e os impactos ambientais resultantes [19,20].

Nesse cenario, os materiais de mudanca de fase (PCM, do inglés Phase Change Materials) tém ganho
grande atencdo como materiais de armazenamento de energia verde [21]. Embora os PCMs ndo gerem
energia diretamente, sua propriedade Unica de mudanca de fase permite regular a temperatura nos
edificios ao absorver ou liberar calor latente em resposta as variacdes de temperatura ambiente. Os
PCMs podem capturar calor excessivo quando a temperatura ambiente aumenta e libera-lo quando a
temperatura diminui, melhorando assim a eficiéncia energgética. Por isso, a tecnologia de armazenamento
de energia por mudanca de fase tem sido amplamente aplicada em materiais de construcdo, com o
objetivo de capturar e armazenar o calor do ambiente [22,23]. A aplicacdo dessa tecnologia pode, em
parte, substituir a energia proveniente de combustiveis fosseis, reduzindo o consumo energgético de
edificios e a dependéncia de fontes nao renovaveis, além de contribuir para a reducao das emissoes de

gases de efeito estufa e a poluicdo ambiental.
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Pesquisas recentes indicam um grande potencial para o uso de PCMs na construcdo. Ao integrar esses
materiais nas envolventes dos edificios, é possivel melhorar significativamente o desempenho térmico
das construcdes e reduzir as necessidades energéticas tanto no inverno quanto no verdo. As futuras
linhas de investigacao incluem o desenvolvimento de materiais compositos de PCM mais eficientes, com
maior capacidade de armazenamento térmico e melhor desempenho mecéanico, bem como a
implementacao de sistemas de controle inteligentes para melhorar a velocidade de resposta e a
capacidade de regulacdo dos PCMs. Além disso, a reutilizacdo e a sustentabilidade dos PCMs sdo areas
importantes de estudo, contribuindo para a inovacao de materiais de construcao sustentaveis e auxiliando

na concretizacdo de metas de economia de energia e protecao ambiental.

2.2. TECNOLOGIA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A tecnologia de armazenamento de energia refere-se a tecnologia que armazena energia e a utiliza
guando necessario, de modo a atingir o objetivo de uso eficiente de energia e “Deslocamento de Carga”.
Por exemplo: aquecedores solares de agua armazenam energia luminosa (radiacdo solar) em agua
quente (energia térmica), baterias armazenam energia elétrica em energia eletroquimica, etc. De acordo
com a forma de armazenamento de energia, a tecnologia de armazenamento de energia pode ser dividida
em tecnologia de armazenamento de energia térmica, tecnologia de armazenamento de energia
eletroguimica, tecnologia de armazenamento de energia elétrica, tecnologia de armazenamento de

energia quimica e tecnologia de armazenamento de energia mecanica (Figura 2.1) [24].

Eletroquimico
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[ calor | Bombeado- Gas Baferia de .
latente H Armazenamento natural — chumbo Supercapacitores
- Hidrico sintético acido
( ] — — Armazenamento
sgr?slﬁrrel Armazenament | | | Combustivel Bateria de energla
- ) — 0 de energia de de bicmassa NaS magnética
ar comprimido - , supercondutara
| | Bateria de
fluxo redox

*AEVI: Armazenamento de Energia por Volante de Inércia.

Figura 2.1 - Tipos de armazenamento de energia.

Atualmente, a tecnologia de armazenamento de energia térmica, eletroquimica e mecanica encontram-
se mais desenvolvidas, tendo algumas ja obtido aplicacdes em larga escala, contudo ainda existem

aspetos que podem ser melhorados e ainda necessitam de investigacao [25].
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Comparativamente com as tecnologias de armazenamento de energia mecanica e eletroquimica, a
tecnologia de armazenamento de energia térmica tem uma vida util maior e menor custo, o que a torna
mais interessante. Especialmente em sistemas de utilizacdo de energia distribuida, a energia excedente
¢ armazenada na forma de energia térmica, sendo mais segura e confiavel que o armazenamento de
energia elétrica, e com maior potencial para desenvolvimento [26]. Segundo o relatério da revista
internacional “Science”, mais de 90% da energia mundial é utilizada na forma final de energia térmica
[27]. Por sua vez, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) apontou que o consumo dos edificios
residenciais representa cerca de 30% do consumo final de energia mundial, dos quais cerca de 40% sao
utilizados para aquecimento e arrefecimento de edificios residenciais [28]. Em Portugal, o setor
habitacional é responsavel por mais de 30% da energia consumida, o que se traduz em emissdes de
gases com efeito de estufa significativas. Para o efeito, o0 Fundo Ambiental disponibiliza 60 milhdes de
euros em 2025 [29] para melhorar a eficiéncia energética dos edificios, cerca de 4 vezes mais do que
em 2022 [30], principalmente nas areas relacionadas com os painéis fotovoltaicos (38.5%), janelas mais

eficientes (34.5%) e bombas de calor (27%).

De acordo com estatisticas da Alianca de Zhongguancun na China (CNESA) [31], em fevereiro de 2025,
a capacidade total instalada dos sistemas de armazenamento de energia ¢ 210 GW. A capacidade total
instalada na China atinge 137.9 GW e energia de producdo ¢ 294 GWh. O armazenamento de energia
por mudanca de fase (PCM) é uma tecnologia inovadora de armazenamento térmico para controle de
temperatura. De acordo um relatorio da associacao industrial chinesa, estima-se que o mercado alcance
aproximadamente 2.2 bilhdes de euros até 2025 [32]. Além disso, o relatério do governo chinés indica
que, até 2025, sera implementado um total de 1 GW em novos projetos de armazenamento de energia,

incluindo sistemas baseados em mudanca de fase [33].

2.3. ARMAZENAMENTO TERMICO

Atualmente, a principal fonte de energia térmica é baseada na combustdo de combustiveis fosseis de
recursos nao renovaveis, Como o carvao, o petroleo e o gas natural. Por sua vez, a energia solar, a energia
geotérmica, a energia nuclear e a energia da agua do mar sao atualmente fontes limpas de energia
térmica, especialmente a energia solar constitui a principal fonte de energia térmica na terra. A energia
total de radiacéo solar recebida pela superficie da Terra anualmente € de cerca de 10 kWh, sendo cerca
de dez vezes superior a energia de todos os combustiveis fosseis combinados. Desta forma, esta € uma

fonte de energia em que varios paises estdo a implementar aplicacoes. Mas, a baixa eficiéncia de
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utilizacao da energia térmica [34], o seu elevado consumo causado pelo aquecimento e arrefecimento
dos edificios [35] e o seu processo de producao industrial [36] levam a uma grande quantidade de calor
residual e impactos negativos no ambiente. Portanto, para o armazenamento e utilizacao de energia
térmica limpa e a melhoria da eficiéncia da utilizacdo deste tipo de energia, a tecnologia de

armazenamento de energia térmica deve ser mais desenvolvida e amplamente implementada.

e
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Figura 2.2 - Classificacdo dos materiais de armazenamento térmico e PCM [37].

A tecnologia de armazenamento de energia térmica € uma tecnologia que usa materiais de
armazenamento de calor como meio para armazenar energia térmica, como energia térmica solar, calor
residual, calor geotérmico e calor residual industrial, com o objetivo de reutiliza-lo quando necessario.
Desta forma, os problemas intermitentes e instaveis da energia renovavel podem ser resolvidos, a oferta
e a procura de espacos-temporais de energia térmica podem ser combinadas e, finalmente, a eficiéncia
de utilizacdo da mesma pode ser melhorada. Diante de diferentes cenarios de aplicacao, a investigacao
e desenvolvimento de materiais de armazenamento térmico tornou-se a chave para o desenvolvimento
da tecnologia de armazenamento de calor. De um modo geral, de acordo com as diferentes formas de
armazenamento térmico, os materiais de armazenamento térmico podem ser divididos em
armazenamento de calor sensivel, armazenamento de calor latente e armazenamento termoquimico
[38,39] sendo a sua classificacao [37] apresentada na Figura 2.2, na qual se encontra assinalado a

vermelho ao zona representativa dos materiais de mudanca de fase (PCM) mais utilizados.
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0 armazenamento de calor sensivel refere-se ao uso das propriedades fisicas dos materiais de
armazenamento de calor para armazenar e liberar calor sem alterar as propriedades quimicas, e
nenhuma mudanca de temperatura ocorre durante esse processo (Figura 2.3 - a). Embora os materiais
de armazenamento de calor sensivel tenham as vantagens de baixo preco, facil disponibilidade,
tecnologia bastante desenvolvida, elevada vida Util e alta condutividade térmica, suas deficiéncias, como
baixa massa volumica de armazenamento de calor, curto tempo de armazenamento térmico, grande
faixa de flutuacdo de temperatura e grande sistema de armazenamento de energia restringem o

desenvolvimento de materiais de armazenamento de calor sensivel [40].

A Ftapa de carregamento |

ML

Ftapa de armazenamento |

o CEa,

L Etapa de descarga
| ’ : - "B
Armazenamento de calor Armazenamento de calor

(a) Armazenamento de calor (b) Armazenamento de calor (c) Armazenamento de calor
sensivel latente termoquimico

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

Figura 2.3 - Diferentes tipos de armazenamento de [39,41].

Relativamente ao armazenamento de calor sensivel, o calor especifico do material, a mudanca de
temperatura e a massa do material sdo os principais fatores que determinam a capacidade de

armazenamento de calor [39,42] conforme mostrado na equacao 2. 1.

AQ =m-C,- AT 2.1

Em que:

AQ - Quantidade de calor armazenada (kJ);

m - Massa do material (kg);

Cp - Calor especifico do material (kJ/kg-°C);

AT -Variacao de temperatura (°C).

0 armazenamento de calor latente, também conhecido como armazenamento de calor por mudanca de
fase, usa principalmente o comportamento endotérmico ou exotérmico de materiais no processo de
mudanca de fase (como sdélido-solido, solido-liquido, solido-gasoso, etc.) para armazenar ou liberar calor.

Geralmente, estes materiais possuem elevada massa volumica de armazenamento de calor e baixa
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temperatura de fusao (Figura 2.3 - b) [43,44]. Em contraste, 0 armazenamento de calor latente tem uma
alta massa volumica de armazenamento de [45,46] geralmente 5 a 14 vezes [47] maior que a massa
volumica de armazenamento de energia de calor sensivel. A quantidade de energia armazenada é
baseada no calor latente de fusdo do material ou variacdo da entalpia, pode ser calculada com base na

expressao 2. 2.

AQ=m-a,-H ou AQ =m-AH 2.2

Em que:

AQ - Quantidade de calor armazenada (kJ-kg);

m — Massa do material (kg);

am - Fracao derretida (kg);

H - Entalpia de fusao (kJ-kg);

AH - Variacdo da entalpia (kJ).

O armazenamento de calor termoquimico consiste no uso de reacdes termoquimicas reversiveis para
armazenar e liberar calor, e a sua férmula da reacdo pode ser expressa como A+AH=B+C. Na reacéo
direta, o material de armazenamento de energia A absorve calor e o converte em duas formas, B e C
para armazenamento. A energia térmica armazenada é libertada quando duas substancias, B e C, entram
em contato uma com a outra sob certas condicdes para formar A (Figura 2.3 - ¢). Na etapa de reacéo
endotérmica, a energia térmica & armazenada pela quebra de ligacdes quimicas, enquanto na etapa de
reacdo exotérmica, a energia quimica é convertida em calor e libertada [48]. Desta forma, a massa
volumica de armazenamento de calor é elevada, facil de armazenar por um longo periodo e verifica-se
uma baixa perda de energia no processo [49]. A energia armazenada em um sistema de armazenamento

de energia termoquimica é expressa pela equacao 2. 3 [38]:

AQ =m-a, - Ah, 2.3

Em que:

AQ - Quantidade de calor armazenada (kJ-kg);

m — Massa do material (kg);

ar — Frac&o que reagiu (kg);

Ahr - Calor endotérmico de reacao (kJ-kg?).

As trés formas de armazenamento de calor acima descritas possuem as suas vantagens e desvantagens.

A Tabela 2.1 mostra as vantagens e desvantagens dos trés métodos de armazenamento de calor.
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Tabela 2.1 - Comparacao de trés métodos de armazenamento de calor [27].

Calor sensivel Calor latente Calor termoquimico
Massa volumica de
Baixo Médio Alto
armazenamento de calor (GW-m-)
Ciclo de armazenamento de calor Curto Curto Longo (Tedrico)

Pequeno tamanho

Baixo custo e do sistema e Pequena perda de
Vantagem
tecnologia madura pequena mudanca calor
de temperatura
Grande equipamento, Baixa condutividade
Problemas de
grande perda de calor térmica, alto custo,
Desvantagem embalagem e
e grande mudanca de altos requisitos
€orrosao
temperatura técnicos
Complexidade técnica Facil Médio Dificil

Enfrentando a meta de emissdes zero de carbono no mundo e o desenvolvimento diferenciado da
utilizacao de energia no futuro, a tecnologia de armazenamento de calor dara inicio a um maior espaco
de desenvolvimento e oportunidades para o aquecimento e arrefecimento limpo dos edificios, regulacéo
de picos de energia térmica e distribuicdo de energia armazenada. Atualmente, o desenvolvimento de
materiais de armazenamento de calor de alto desempenho e de baixo custo ainda constituem os
principais focos de investigacéo, assim como o design de sistemas de armazenamento de calor flexiveis,
eficientes e racionais. Tendo em consideracado diferentes cenarios de aplicacdo, as vantagens das
diferentes formas de armazenamento de calor podem também ser combinadas para projetar um sistema

de armazenamento de energia distribuido mais eficiente.

2.4. PROPRIEDADES DOS PCM

O material de mudanca de fase, também conhecido como Phase change materials (PCM), é um tipo de
material de armazenamento térmico, que pode absorver, armazenar e liberar calor, sendo que o seu
estado fisico altera, quando este atinge uma determinada temperatura, podendo transitar do sélido para
o estado liquido ou do estado liquido para o estado gasoso. Contudo, os materiais de mudanca de fase
mais comuns, sao aqueles cuja alteracao de fase ocorre do estado solido para o estado liquido e vice-
versa. De facto, o PCM é um intermediario de armazenamento de calor, usando seu desempenho de

calor latente elevado para regular a temperatura entre o sistema construtivo e o ambiente [50]. Estes
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materiais possuem uma ampla gama de campos de aplicacao, tais como aplicacao na area militar, na

industria téxtil, na industria automével, na industria elétrica e ainda na industria da construcao [27,51].

O primeiro edificio com incorporacdo de PCM foi construido em Dover, Massachusetts em 1948,
utilizando a férmula sal de Glauber da investigadora Maria Telkes como meio de armazenamento de
calor. Devido a facilidade de separacdo de fase do material, o sistema falhou apés um curto periodo
tempo de utilizacdo. Assim, em 1959, quando a investigadora estava envolvida em outro projeto de um
sistema de armazenamento térmico para uma area residencial em Princeton, esta adicionou silicato de
sédio como espessante a composicdo do PCM. Desde entdo, muitos PCM's diferentes foram
desenvolvidos [52]. Ao mesmo tempo, a NASA lancou uma investigacado sobre a aplicacdo de materiais
de mudanca de fase no campo aeroespacial. Em 1982 a empresa de energia solar do Departamento de
Energia dos Estados Unidos da América comecou a desenvolver a tecnologia para utilizar o PCM em

materiais de construcédo, como placa de gesso cartonado e elementos de betao [53].

Em aplicacdo, a importancia da adequacdo da temperatura de transicdo do PCM e da temperatura
ambiente é um fator extremamente importante para a eficiéncia da solucdo construtiva dopada com
PCM. A temperatura de transicdo do PCM refere-se a temperatura na qual o material muda de estado
fisico, geralmente entre sélido e liquido, durante o processo de armazenamento de energia térmica.
Nessa temperatura, o PCM pode absorver ou liberar uma grande quantidade de calor latente sem
apresentar uma variacao significativa na sua propria temperatura (Figura 2.3 b). E importante
compreender que o PCM ¢ ativado com base na variacdo da temperatura ambiente. Assim, a selecéo
errada da temperatura de transicdo do PCM pode impedir o seu correto funcionamento [54]. De acordo
com a temperatura de transicao, estes podem ser divididos em PCMs de baixa temperatura (<100 °C),
PCMs de temperatura média (100 °C - 450 °C) e PCMs de elevada temperatura (>450 °C) [37]. Shapiro
[55] estudou a adequacdo de varios materiais de mudanca de fase para incorporacdo em placas de
gesso. Apesar de possuir grande capacidade de armazenamento térmico, o PCM selecionado néo
funcionou corretamente, uma vez que a temperatura de transicdo do PCM nao coincidia com a faixa de
temperatura de conforto. Assim, no que diz respeito as aplicacdes de PCM em edificios, a temperatura
de transicao selecionada deve ser o mais proxima possivel da temperatura de conforto no interior dos
edificios, de forma a obter um maior e melhor desempenho do material. Para aplicacdes no interior dos
edificios, a temperatura de transicao de PCM ideal situa-se numa gama de temperaturas de 18 a 25 °C.
A opcao por esta gama de temperaturas tem como base o Decreto-Lei n.° 118/2013 [56], que indica

que esta ¢ a gama de temperatura de conforto no interior dos edificios.

15



Capitulo 2 - Materiais de mudanca de fase

No entanto, os PCM nas suas diferentes classes e categorias e ampla gama de temperaturas de transicao,
possuem também diferentes entalpias. A entalpia é também uma propriedade bastante importante, uma
vez que esta representa a capacidade de armazenamento do PCM. Assim, a selecdo de uma entalpia
adequada é crucial para aumentar o desempenho do PCM, uma vez que quanto maior a entalpia do
PCM maior é a sua capacidade de armazenamento e liberacdo de energia para o meio ambiente. A
quantidade de PCM incorporada nos materiais de construcdo deve ser a maior possivel, sem prejuizo
significativo de outras propriedades. Lai et al. [57] realizaram um estudo que permitiu avaliar o contributo
de varios teores de PCM incorporados em placas de gesso. Para tal, foi necessario fazer variar a
percentagem de PCM em 23%, 30% e 40%. Tendo sido possivel concluir que a capacidade de

armazenamento térmico aumenta com a presenca de um maior teor de PCM no material de construcéo.

Em suma, os PCMs, como um material inovador de armazenamento de energia, tornaram-se um foco
de atencdo dos investigadores, pois podem reduzir de forma eficaz o consumo de energia fossil e
aumentar significativamente a eficiéncia energética. No entanto, a aplicacdo dos PCM em materiais de
construcdo exige uma consideracao cuidadosa das suas propriedades termofisicas, estabilidade quimica
e compatibilidade com diferentes materiais de construcdo. O uso de materiais de mudanca de fase nao
s6 promove o desenvolvimento sustentavel do ponto de vista social, como também contribui para a
reducdo de emissdes de carbono no meio ambiente e oferece vantagens econdémicas em termos de

poupanca de energia e custo-beneficio.

Contudo, para garantir um desempenho eficiente em aplicacdes especificas, é imprescindivel selecionar
de forma cientifica o PCM mais adequado, de acordo com as exigéncias funcionais e condicdes

operacionais, seguindo os critérios apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Critérios de selecdo com base nas caracteristicas do PCM [39,50].

Caracteristicas Requisitos

Propriedades térmicas ¢ Temperatura de mudanca de fase adequada

Calor latente elevado

Condutividade térmica baixa
Propriedades fisicas * Massa volumica baixa
¢ Baixa pressao de vapor

Propriedades cinéticas ¢ Baixo super-arrefecimento

Taxa de cristalizacao suficiente
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Continuar Tabela 2.2

Propriedades quimicas e Estabilidade a longo prazo
¢ Compatibilidade com materiais de construcao
e Cristalizacao reprodutivel sem degradacdo
* Sem corrosividade
* Sem toxicidade
* Sem risco de incéndio
Economia e Baixo custo

* Disponibilidade

2.5. CLASSIFICACAO DOS PCM

Os PCMs podem ser classificados detalhadamente com base nas suas propriedades quimicas e
comportamento de transicdo de fase, incluindo materiais organicos (como os parafinicos e nao
parafinicos), materiais inorganicos (como os sais hidratados e metalicos) e misturas eutécticas. Esta
classificacao foi proposta pela primeira vez em 1983 e continua a ser amplamente utilizada (Figura 2.2)
[45,58]. Tyagi et al. [23], através de seus estudos, apresentaram uma analise dos diferentes tipos de
PCM utilizados (ver Figura 2.4), onde se pode observar claramente que, entre os varios PCMs, os PCM
de natureza organica, em especial as parafinas, tém atraido um grande interesse. Isso deve-se a sua boa
estabilidade quimica, elevado potencial de armazenamento de calor e custo relativamente baixo. Esta
tendéncia reflete também a importancia dos materiais organicos em aplicacoes de engenharia pratica,

sobretudo no campo da eficiéncia energética e controlo térmico em edificios.
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Figura 2.4 - Percentagem de cada tipo de PCM utilizado no estudo [23].
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2.5.1. PCM organico

Os materiais de mudanca de fase (PCM) de natureza orgénica incluem parafina, acidos graxos e
hidrocarbonetos alifaticos. As vantagens desses materiais incluem boa moldagem, auséncia de super
arrefecimento e longa vida Util, o que os torna amplamente aplicaveis em setores como construcao, téxtil
e transporte de cadeia fria. Pesquisas recentes indicam que os PCM organicos apresentam alta
capacidade de armazenamento térmico e baixa condutividade térmica durante o processo de mudanca
de fase, o que é eficaz para retardar a liberacao de calor e, assim, aumentar a eficiéncia energética [4].
Entretanto, os PCM organicos também apresentam algumas desvantagens. Por exemplo, podem ser
inflamaveis em altas temperaturas, o que requer atencao especial & sua seguranca quando aplicados
em materiais de construcdo. Além disso, em comparacdo com os PCM de natureza inorganica, os PCM
organicos tém geralmente uma entalpia mais baixa, o que limita sua aplicacdo em ambientes de alta
carga térmica [37]. Nos ultimos anos, pesquisadores tém-se empenhado em desenvolver novos PCM
organicos, como a modificacdo da estrutura quimica da parafina e dos acidos graxos para melhorar seu

desempenho térmico e seguranca [59-61].

Estado ordenado Estado desordenado

Endotérmico

£

AL M Reversivel

e AL Exotérmico

Figura 2.5 - Diagrama esquematico da transicao de fase fisica [62].

O principio de armazenamento de calor da maioria dos PCM organicos esta ligado a suas propriedades
fisicas, o que significa que o0 armazenamento de energia térmica esta intimamente relacionado ao estado
de arranjo das moléculas. Quando as moléculas estdo dispostas de forma ordenada, a vibracéo
intermolecular € lenta, e a energia interna é relativamente baixa; por outro lado, quando as moléculas
estdo em estado desordenado, a vibracao intermolecular acelera, e a energia interna aumenta [62].
Portanto, as propriedades macroscopicas desses materiais se manifestam de forma endotérmica e
exotérmica, demonstrando um grande potencial de aplicacdo. As mudancas na estrutura, microestrutura

e seu desempenho estao ilustrados na Figura 2.5.
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A parafina ¢ uma classe de compostos organicos amplamente utilizada como PCM, composta
principalmente por alcanos lineares, cuja estrutura quimica ¢ CH,—(CH,),—~CH,, onde n representa o
comprimento da cadeia de carbono. O principio de armazenamento de calor da parafina baseia-se na
absorcao e liberacao de calor latente durante seu processo de mudanca de fase. Quando a temperatura
atinge a temperatura de transicao, a parafina passa do estado sélido para o estado liquido, ou vice-versa,
armazenando e liberando energia térmica de forma eficaz. A parafina possui propriedades térmicas
notaveis, como alta capacidade de armazenamento de calor latente e estabilidade quimica. A
temperatura de transicdo da parafina esta intimamente relacionada com o comprimento da cadeia de
carbono. A medida que a cadeia carbdnica aumenta, tanto a temperatura de transicdo quanto a
capacidade de armazenamento térmico tendem a aumentar. Em geral, a temperatura de transicdo da
parafina varia entre -12°C e 71°C, e a entalpia encontra-se entre 128 kJ/ kg e 257 kJ/kg, proporcionando
flexibilidade para diferentes aplicacées [39,63]. Devido a sua significativa capacidade de armazenamento
de calor latente e a estabilidade térmica, a parafina € amplamente considerada para aplicacdes em
construcao civil, téxteis e eletronica. Embora a parafina apresente diversas vantagens, como auséncia de
supere arrefecimento, boa estabilidade ao longo de ciclos térmicos e longa vida util, também tem
algumas limitacdes. Entre essas estao sua inflamabilidade e baixa condutividade térmica, o que pode
representar desafios em determinadas aplicacdes. Por isso, € comum encapsular a parafina ou combina-
la com materiais de alta condutividade térmica para aumentar sua seguranca e desempenho [37]. Na

Tabela 2.3 encontram-se a entalpia e a temperaturas de transicdo de varias parafinas.

Tabela 2.3 - Temperatura de transicdo e entalpia de parafinas [38,50].

Numero de atomos de ~ Temperatura de transicao Entalpia de fusao

Nome
carbono (°C) (kJ/kg)
n-Dodecano 12 -12 n.a.
n-Tridecano 13 -6 n.a.
n-Tetradecano 14 4.55.6 231
n-Pentadecane 15 10 207
n-Hexadecano 16 18.2 238
n-Heptadecano 17 22 215
n-Octadecano 18 28 245
n-Nonadecano 19 31.9 222
n-Eicosano 20 37 247
n-Heneicosano 21 41 215
n-Docosano 22 44 249

n-Tricosano 23 47 234
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Continuar Tabela 2.3.

n-Tetracosano 24 51 255
n-Pentacosano 25 54 238
n-Hexacosano 26 56 257
n-Heptacosano 27 59 236
n-Octacosano 28 61 255
n-Nonacosane 29 64 240
n-Triacontano 30 65 252
n-Hentriacontane 31 n.a. n.a.
n-Dotricontano 32 70 n.a.
n-Tritricontano 33 71 189

2.5.2. PCM inorganicos

0Os PCMs inorganicos sdo uma classe amplamente estudada de materiais de armazenamento de energia,
ganhando destaque devido ao seu alto valor de entalpia e excelente condutividade térmica. Os PCMs
inorganicos tipicos incluem sais hidratados, nitratos, cloretos, sulfatos e outros compostos inorganicos.
Materiais como o sal de Glauber (Na,SO.-10H,0), o cloreto de calcio hexahidratado (CaCl,-6H,0), cloreto
de magnésio hexahidrato (MgCl, 6H,0) e hidrogenofosfato dissodico dodecahidratado (Na,HPO, 12H,0)
sao amplamente aplicados e constituem uma das classes mais comuns de PCM inorganicos. Na Tabela
2.4 ¢ possivel observar que esses materiais possuem elevado valor de calor latente e pequenas variacoes
volumeétricas, sendo especialmente adequados para aplicacbes em eficiéncia energética de edificios e
armazenamento de calor em processos industriais [39,64]. Com o rapido desenvolvimento da tecnologia
de armazenamento de energia, o foco da investigacdgo em PCM inorganicos expandiu-se para o
desenvolvimento de novos materiais inorganicos, como sais fundidos e oxidos metalicos [65,66]. PCM a
base de sais fundidos (como a mistura de nitrato de sddio e nitrato de potassio) tém sido amplamente
aplicados em sistemas de energia solar termoelétrica, caracterizados por sua boa estabilidade em altas
temperaturas, grande capacidade térmica e adequacao para armazenamento de energia em larga escala.
Oxidos metalicos, como o éxido de magnésio (MgO) e o oxido de célcio (Ca0), emergem como novos
materiais inorganicos promissores para o armazenamento de calor de alta temperatura, destacando-se

pela alta condutividade térmica e resisténcia a corrosao.

O principio de funcionamento dos materiais de mudanca de fase inorganicos baseia-se na quebra e
reorganizacao das ligacdes intramoleculares (Figura 2.6). Durante a transicao de fase, a disposicao
molecular dos materiais altera-se significativamente, resultando na absorcéo ou libertacdo de grandes

quantidades de calor latente [62]. Nos PCM de sais hidratados, por exemplo, a presenca de moléculas
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de agua permite a formacao de uma estrutura cristalina estavel, e quando essas estruturas cristalinas

colapsam durante a mudanca de fase, o calor latente libertado é utilizado para equilibrar a temperatura

do ambiente.
Tabela 2.4 - PCM inorganico [64,67].
Nome Temperatura de fusao (°C)  Entalpia de fusao (kJ/kg) Massa volumica (kg/m?)
Na,SO.-10H.0 32.4 251 1330 (liquido)
CaCl,-6H.0 29.6 191 1562 (liquido)
MgCl, 6H.0 111.0 155 1450 (liquido)
Na.HPO, 12H,0 36.5 264 1440 (liquido)

Estado ordenado Estado desordenado
Endotérmico
~ /
Reversivel _ s
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" d »7a
-
Exotérmico ~ /

Figura 2.6 - Diagrama esquematico da transicao de fase quimica [62].

No entanto, os PCM inorganicos também enfrentam alguns desafios técnicos, como a separacéo de fase,
o efeito de super-arrefecimento e a estabilidade durante ciclos térmicos [67]. Para superar esses
problemas, os investigadores desenvolveram varias solucdes, como a adicao de nanoparticulas, a
modificacao das interfaces e o uso de tecnologias de materiais compositos para melhorar a estabilidade
e 0 desempenho ciclico dos PCM inorganicos. Por exemplo, estudos recentes mostram que a introducéo
de grafeno ou nanotubos de carbono em PCM de sais hidratados pode aumentar significativamente sua
condutividade térmica, além de atenuar os problemas de separacdo de fase [64, 65]. Além disso, 0
desenvolvimento de materiais compdsitos inorganicos (como sais hidratados combinados com particulas
metdlicas) também tem mostrado resultados promissores, aumentando consideravelmente a

condutividade térmica e a eficiéncia de armazenamento de calor.

Em resumo, os PCMs inorganicos, com seu alto valor de entalpia, excelente condutividade térmica e
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baixo custo, mostram um enorme potencial no campo do armazenamento de energia. Com o surgimento
de novos materiais e tecnologias, o campo de aplicacdo dos PCM inorganicos sera cada vez mais
ampliado, especialmente nas areas de armazenamento de calor industrial em altas temperaturas e em

sistemas energéticos de grande escala.

2.5.3. Misturas eutéticas

Misturas eutéticas, como uma classe de PCM, tém atraido ampla atencdo em aplicacdes de
armazenamento de energia devido as suas propriedades térmicas superiores e caracteristicas de controle
ajustaveis em comparacao com PCM individuais. As misturas eutécticas sdo formadas pela combinacéo
de dois ou mais PCM distintos, criando um sistema homogéneo que funde e solidifica a uma proporcao
especifica, permitindo a otimizacdo da temperatura de transicao e do valor de entalpia. Em comparacéo
com os materiais individuais, as misturas eutéticas apresentam uma faixa de temperatura de transicdo
mais favoravel, maior valor de entalpia e estabilidade térmica superior [70]. Com base nas propriedades
dos materiais, as misturas eutéticas podem ser classificadas em trés categorias: organico-organico,
organico-inorganico e inorganico-inorganico [38]. Cada categoria possui caracteristicas distintas,

adequadas para diferentes cenarios de armazenamento de energia.

Misturas eutéticas organico-organico: Estas misturas sao compostas por dois ou mais materiais de
mudanca de fase organicos, como acidos graxos, parafinas e alcoois graxos. Estes PCMs apresentam
excelente estabilidade quimica, reversibilidade e baixa corrosividade, sendo indicados para aplicacdes
em materiais de construcao e téxteis. Pesquisas recentes indicam que, ajustando a proporcao entre
acidos graxos e parafinas, é possivel obter PCM com uma ampla faixa de temperatura de transicdo entre
15 °C e 30 °C, tornando-os adequados para controle de temperatura em ambientes de construcéo [71].
Por exemplo, misturas eutécticas de acido caprico e acido miristico, assim como de acido caprico e acido

laurico, mostraram um comportamento de mudanca de fase estavel [72].

Misturas eutéticas organico-inorganico: Estas misturas eutéticas combinam materiais organicos com sais
inorganicos hidratados, resultando em PCMs com alta capacidade de armazenamento de calor latente e
melhor condutividade térmica. Esses materiais sao indicados para o armazenamento de energia térmica
a baixo custo, além de apresentar uma longa vida util. Um exemplo ¢ o polietilenoglicol (PEG) combinado
com sais inorganicos, que demonstrou grande potencial em aplicacdes de armazenamento térmico para

industrias [73].

22



Capitulo 2 - Materiais de mudanca de fase

Misturas eutéticas inorganico-inorganico: Este tipo de misturas eutéticas inorganicas sao compostas por
dois ou mais sais inorganicos, conhecidos por sua elevada temperatura de transicao e condutividade
térmica aprimorada. Essas misturas sao amplamente utilizadas em cenarios que requerem
armazenamento de energia em altas temperaturas, como em sistemas de energia solar concentrada
(CSP) e industrias de tratamento térmico de alta temperatura. Misturas eutéticas comuns, como nitrato
de potassio e nitrato de sodio, ou cloreto de litio e cloreto de calcio, demonstram excelente estabilidade
térmica e alta capacidade de armazenamento térmico [74]. Estudos indicam que a mistura eutética de
nitrato de potassio e nitrato de sddio (KNO,-NaNO,) possui desempenho notavel em faixas de temperatura
entre 300 °C e 500 °C [75]. Nos ultimos anos, os trabalhos de investigacdo tém-se concentrado no
desenvolvimento de PCM hibridos, como nanocompdsitos PCM e PCM modificados, nos quais materiais
nanomeétricos, como grafeno e nanotubos de carbono, sédo introduzidos em misturas eutéticas para
melhorar a condutividade térmica e estabilidade. Por exemplo, a incorporacéo de nanotubos de carbono
em sistemas de sais hidratados mostrou uma significativa reducao na separacao de fases e melhoria na

estabilidade ciclica [65, 72].

Em suma, as misturas eutéticas como uma classe de PCM possuem grande potencial em
armazenamento de energia devido as suas propriedades ajustaveis de temperatura de transicéo e alta
capacidade de armazenamento térmico. A Tabela 2.5 apresenta algumas misturas eutéticas do tipo

organico-organico e inorganico-inorganico.

Tabela 2.5 - Misturas eutéticas [77,78].

Composicao Temperatura Entalpia de
Designacao
(wt. %) de fusdo (°C)  fusao (kJ/kg)
Alcool laurilico + alcool cetilico 80:20 20.01 191.63
Acido oleico+Palmitato de isopropilo+
44:33:24 5.14 104.12
Estearato de butilo
Capricacido + Acido Laurico 82:18 19-24 141
Estearato de butilo + Palmitato 50:50 20 138
CH;(CH,),COOH+CH,(CH,),,COOH 45:55 21 143
Ca(No.),-4H,0+Mg(No,),-6H,0 47:53 30 136
CaCl,+H,0+NaCl+KCL 48:47.3:4.3:0.4 26.8 188
CH.CONH,+NH,CONH, 50:50 27 163

NaNa(CH:COO)H.0+COCO(NH,), 60:40 30-31.5 200.5-226
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2.6. DESAFI0S DA APLICACAO DE PCM

Conforme mencionado na secdo anterior, os PCMs (materiais de mudanca de fase) ainda enfrentam
alguns desafios técnicos durante o processo de aplicacdo, como o efeito de super-arrefecimento,
separacdo de fases, reducdo das propriedades mecanicas dos materiais de suporte, possiveis
incompatibilidades com os materiais dos recipientes e potenciais vazamentos entre o PCM e os materiais
em contacto [37,62]. Esses problemas, em certa medida, podem limitar a ampla aplicacdo dos PCM,
especialmente nos campos de eficiéncia energética em edificios e armazenamento de calor industrial.
Ainda assim, a tecnologia PCM tem mostrado um grande potencial na regulacdo da temperatura e na
melhoria da eficiéncia energética, tornando a pesquisa para otimizar seu desempenho cada vez mais
relevante. Entre esses desafios, o efeito de super-arrefecimento e a separacao de fases sao fatores-chave
que afetam a estabilidade e a eficiéncia de armazenamento térmico dos PCM. Essas ocorréncias nao
apenas influenciam o processo de mudanca de fase dos materiais, mas também podem reduzir a
eficiéncia no armazenamento e liberacao de energia. Portanto, uma investigacao mais aprofundada sobre
esses problemas e o desenvolvimento de solucdes eficazes sdo fundamentais para o avanco e a
ampliacao do uso dos PCMs. A seguir, serdo discutidos em detalhes o efeito de super-arrefecimento, o
problema da separacdo de fases e vazamento de PCM, além de seu impacto no desempenho dos PCM,

bem como os avancos recentes nesta area de investigacao e as estratégias de mitigacao.

2.6.1. Super-arrefecimento

Durante o processo de mudanca de fase do PCM, o fendmeno do super-arrefecimento ¢ comum e
importante. O super-arrefecimento refere-se a situacdo em que o material, durante o arrefecimento,
atinge uma temperatura abaixo da temperatura de mudanca de fase tedrica (PFT) sem que a mudanca
de fase ocorra imediatamente; em vez disso, é necessario atingir uma temperatura de mudanca de fase
real (PFR) mais baixa para que a mudanca de fase comece (Figura 2.7). Neste ponto, existe uma
diferenca significativa de energia livre entre as fases liquida e solida, e essa diferenca de energia deve
ser superada por meio de um arresfecimento adicional para induzir a mudanca de fase [79]. Esse efeito
é particularmente notavel em inorganicos PCM, especialmente em sais hidratados, onde a complexidade
da estrutura cristalina e as fortes interacdes intermoleculares tornam o super-arrefecimento mais

pronunciado [80].

Do ponto de vista termodindmico, o super-arrefecimento esta intimamente ligado aos processos de

nucleacao e crescimento. A nucleacao, que é a formacao de um nucleo estavel para a mudanca de fase,
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exige superar uma certa barreira de energia. Para alguns PCMs, especialmente os materiais inorganicos,
como nitratos ou sais hidratados, a barreira cinética para a nucleacao é alta, o que significa que mesmo
que a temperatura ambiente atinja a temperatura de mudanca de fase tedrica, o material pode nao entrar

imediatamente na fase desejada, resultando em um fendmeno de super-arrefecimento [81].

Endotérmico

11111111

PFR
Superaguecimento

PFT
Superarrefecimento

PFR

11111111

Exotérmico

Tempo

Figura 2.7 - Atraso na mudanca de fase (Super-arrefecimento) [62].

Para resolver o problema do super-arrefecimento, as pesquisas recentes tém se concentrado na adicao
de agentes de nucleacdo ou na modificacdo de superficies. A introducdo de agentes de nucleacdo pode
reduzir a barreira de energia necessaria para a nucleacao, diminuindo a probabilidade de super-
arrefecimento do material. Por exemplo, a adicdo de nanoparticulas ou 6xidos metalicos como agentes
de nucleacao tem se mostrado eficaz na reducéo da faixa de super-arrefecimento dos PCM inorganicos
e na melhoria da eficiéncia de mudanca de fase [82]. Além disso, algumas investigacdes indicam que a
modificacao de superficies ou a utilizacdo de técnicas de compdsitos, combinando PCM com materiais
de alta condutividade térmica (como nanotubos de carbono ou grafeno), ndo apenas pode aumentar
significativamente a condutividade térmica, mas também ajudar a suprimir a ocorréncia do super-

arrefecimento [65, 72].

A medida que a pesquisa sobre a aplicacdo de PCM avanca, as estratégias para resolver o super-
arrefecimento continuam a evoluir. Estudos recentes demonstraram que a introducdo de nanomateriais
em PCM a base de sais hidratados ndo sé6 pode promover o processo de nucleacdo, mas também manter
uma boa estabilidade de mudanca de fase e desempenho térmico apds multiplos ciclos térmicos [83].
Esses avancos fornecem suporte tedérico e ferramentas técnicas importantes para a aplicacao de PCM

em armazenamento de energia e eficiéncia energética em edificios.
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2.6.2. Separacao de fase

A separacdo de fases dos PCM ¢ outro problema critico durante a aplicacdo dos PCM, especialmente
em sistemas de construcdo e armazenamento de energia. A separacao de fases geralmente ocorre em
sistemas multifasicos, quando diferentes fases de materiais se separam durante o processo de transicéo
de fase devido a diferencas de massa volumica, estrutura ou outras propriedades fisicas, resultando em

uma diminuicdo do desempenho térmico e da eficiéncia do material.

A base teorica da separacao de fases do PCM pode ser atribuida a interacdo entre termodinamica e
hidrodinamica. No PCM, a medida que a temperatura varia, a estrutura molecular do material sofre
mudancas significativas. Durante a mudanca de fase, a disposicdo e o0 movimento das moléculas entre
os estados solido e liquido diferem, o que pode levar a variacdes na massa volumica e na viscosidade.
As diferencas de massa volumica fazem com que a fase mais leve (de baixa massa volumica) flutue
sobre a fase mais pesada (de alta massa voliimica), resultando em separacdo (como mostrado na Figura
2.8). Esse processo esta intimamente relacionado com tensao superficial do material, caracteristicas de
interface e gradiente de temperatura [62]. A separacao de fases ndo apenas reduz o desempenho térmico
dos PCM, mas também pode levar ao envelhecimento do material e & diminuicao da estabilidade térmica.
Estudos demonstram que a separacdo de fases afeta a capacidade de armazenamento de energia e a

liberacao de calor dos materiais, impactando assim a eficiéncia de todo o sistema [84].

Nos ultimos anos, Wong et al. [85] exploraram métodos para melhorar o desempenho térmico dos PCM
através da adicdo de nanoparticulas. As pesquisas mostram que nanoparticulas (como nanotubos de
carbono e grafeno) nao apenas aumentam a condutividade térmica do material, mas também podem
inibir a separacédo de fases ao aumentar a area da interface. Além disso, Dou et al. [86] modificaram
quimicamente ou fisicamente a interface entre 0 PCM e seus materiais de matriz, melhorando a
compatibilidade entre as fases e reduzindo a possibilidade de separacédo. Moradikazerouni [87] focou-se
no desenvolvimento de novos PCMs multifasicos, combinando materiais de mudanca de fase organicos
e inorganicos, visando a combinacao das vantagens de cada um. Rufuss et al. [88] demonstraram que
a adicao de dxido de cobre e dxido de titanio a parafina melhorou o calor latente em 15.7% e 64.7% em
comparacao com a parafina basica. A razao pode ser atribuida a mecanismos que incluem os efeitos da
concentracdo de nanoparticulas, estados de carga superficial das nanoparticulas, camadas na interface
solida e liquida e a vibracao harménica da rede [89]. Estudos mostram que essa combinacdo pode
melhorar significativamente o desempenho global dos materiais de mudanca de fase, embora o problema

da separacao de fases ainda precise ser mais desenvolvido.
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Em suma, a separacao de fases é um fator importante que afeta o desempenho e aplicacdo do PCM.
Com o avanco da ciéncia dos materiais e da nanotecnologia, futuras pesquisas devem continuar a focar
na otimizacdo da composicao e estrutura dos PCM, a fim de melhorar seu desempenho térmico e
estabilidade, reduzindo a ocorréncia da separacao de fases. Apoiando assim a ampla aplicacao dos PCMs

para a eficiéncia energética de edificios e em outras aplicacdes de armazenamento de energia.
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Figura 2.8 — Separacao de fase [62].

2.6.3. Vazamento de PCM

Os PCMs apresentam um problema significativo de vazamento durante a transicdo do estado solido para
o liguido e vice-versa. Esse vazamento nao sé afeta o desempenho térmico e a eficiéncia energética do
material, mas também pode levar a poluicao ambiental e a deterioracdo das propriedades do material.
0 fenbmeno do vazamento estd intimamente relacionado ao PCM em estado liquido, pois, durante o
processo de mudanca de fase, o PCM liquido é suscetivel a escapar de recipientes ou materiais fechados
devido a fatores como tensdo superficial, gravidade e diferencas de massa volumica. Especificamente,
as causas do problema de vazamento podem ser divididas em trés principais categorias: (1) Mudancas
nas propriedades fisicas, pois durante o processo de mudanca de fase, a massa volumica e a viscosidade
do PCM sofrem alteracoes significativas, sendo que a baixa viscosidade do PCM liquido facilita sua saida
de espacos fechados sob a acdo da gravidade; (2) Baixa compatibilidade Interfacial, uma vez que a
incompatibilidade entre 0 PCM e seu recipiente ou material base pode resultar em fissuras ou pequenos
poros na interface, permitindo que o PCM liquido vaze; (3) Efeito de expansao térmica, pois durante o
aquecimento, o PCM se expande, e se o design do recipiente nao for adequado, isso pode aumentar a

pressao interna, levando a vazamentos. Portanto, é crucial encontrar solucoes para esse problema.

Para resolver a questao do vazamento do PCM durante o processo de mudanca de fase, as pesquisas
atuais estdo focadas principalmente em duas estratégias: encapsulacdo (microencapsulacdo e

macroencapsulacao) [59], estabilizacao [90] e diretamente [91,92].
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2.7. TECNICAS DE INCORPORAGAO DE PCM

Baseado na compreensao aprofundada dos PCM's, sua aplicacdo em materiais de construcao para
otimizar o desempenho térmico dos edificios tornou-se uma importante direcdo de pesquisa [45]. Para
minimizar os efeitos adversos decorrentes das propriedades intrinsecas dos PCM, a area em questao,
apods extensos estudos experimentais e teoricos, sintetizou quatro métodos principais para integrar PCM
em materiais de construcdo: incorporacdo direta, encapsulacdo (microencapsulacdo e

macroencapsulacado), imersao e estabilizacao [22].

A técnica de incorporacao direta é 0 método mais direto e econdmico para fundir PCM com materiais de
construcdo, permitindo uma mistura significativa durante o processo de producdo, o que facilita a
aplicacao em larga escala. No entanto, este método pode levar a subutilizacao das propriedades térmicas
do PCM e a problemas de compatibilidade com a matriz, o que pode impactar negativamente o
desempenho geral. Por outro lado, a técnica de encapsulamento (incluindo microencapsulacdo e
macroencapsulacao), embora apresente custos mais elevados, pode otimizar significativamente o
desempenho térmico e a estabilidade do PCM. Ao encapsular o PCM em materiais especificos, € possivel
resolver efetivamente problemas de separacéo de fases e vazamento, melhorando assim o desempenho
global dos materiais de construcéo. Além disso, métodos como imersdo e estabilizacdo também
oferecem novas perspetivas para a aplicacdo de PCM, especialmente na melhoria da compatibilidade de
interface e no aumento da estabilidade térmica dos materiais ao longo dos ciclos de temperatura. Através
da combinacdo desses métodos, é possivel aprimorar de forma mais eficaz 0 desempenho térmico dos

materiais de construcéo, contribuindo assim para a economia de energia e o conforto nos edificios [59].

2.7.1. Incorporacao direta

A incorporacao direta & uma técnica simples e econémica que consiste em misturar PCM diretamente
na producdo de materiais de construcdo em uma determinada proporcéo. Esta abordagem tem a
vantagem de sua simplicidade no processo e de custos mais baixos, além de poder melhorar
efetivamente o desempenho térmico dos materiais de construcdo, aumentando assim a eficiéncia
energética e o conforto dos edificios. No entanto, a incorporacdo direta também apresenta algumas
desvantagens significativas, especialmente no que diz respeito ao impacto nas propriedades mecanicas
do material. Durante o processo de incorporacao direta, a adicdo de PCM geralmente resulta em uma
diminuicdo das propriedades mecanicas do material. Isso se deve, em grande parte, ao fato de que a

massa volumica e a resisténcia do PCM sao geralmente inferiores as dos materiais de construcéo
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convencionais. Além disso, durante a mudanca de fase, a alteracao no estado fisico do PCM pode causar
mudancas na microestrutura do material, afetando sua resisténcia a compressdo e tenacidade. Por
exemplo, estudos recentes indicam que a incorporacao de PCM no betdo pode resultar em reducdes
significativas na resisténcia a compressado, especialmente quando sao utilizados altos teores de adicéo
[22]. Kemal et al. [92] selecionaram estearato de butilo como PCM, com uma temperatura de transicao
de 22 °C e massa volumica de 861 kg/L. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressado
diminuiu cerca de 43% e 64% com a incorporacao de 5% e 10% de PCM. Essa reducédo é atribuida
principalmente as propriedades inerentes do PCM, que podem criar vazios ou pontos fracos dentro da

matriz do betdo, comprometendo sua integridade estrutural.

Além disso, a fluidez e a viscosidade do PCM podem variar significativamente em diferentes
temperaturas, o que, durante a mudanca de fase, pode levar a uma distribuicao nao uniforme do
material, impactando ainda mais sua condutividade térmica. Investigacdes mais recentes demonstraram
que a adicao de quantidades adequadas de PCM pode melhorar consideravelmente a capacidade de
armazenamento térmico do betdo, mas a adicao excessiva pode resultar em um aumento da fragilidade

e uma diminuicao significativa da resisténcia a compressao [92,93].

Para abordar os problemas de diminuicao de desempenho mecéanico associados a incorporacao direta,
0s investigadores tém explorado a otimizacdo da formulacdo do PCM ou a introducdo de aditivos
modificadores para melhorar a compatibilidade entre o PCM e a matriz do material. Por exemplo, estudos
recentes mostraram que o uso de aditivos nanométricos, como grafeno ou nanotubos de carbono, em
compésitos com PCM pode aumentar significativamente as propriedades mecanicas e térmicas do betao.
Paul et al. [94] adicionaram nanocarga hibrida de grafeno-prata no PCM, os resultados mostraram que
foi observado um aumento maximo de 6.7% no calor latente e 5% na eficiéncia de armazenamento de
calor para nanocompdsitos com 0.3% em peso de aditivos. Além disso, a condutividade térmica das
amostras foi aumentada em um maximo de 90% (de 0,2 W/mK - 0.39 W/mK) com dispersao de 0.3%
em peso de nanocargas de grafeno-prata. Lu et al. [60] desenvolveram um novo compasito de cimento
endurecido por deformacao, combinando materiais de mudanca de fase (PCM) ultrafinos (30 um) e éxido
de grafeno, com o objetivo de melhorar suas propriedades mecanicas e térmicas. Devido ao efeito de
preenchimento microscopico do compdsito PCM e a utilizacdo de 6xido de grafeno, o PCM ultrafino pode
ser utilizado como um agregado ultrafino, melhorando o desempenho térmico do compdsito sem
comprometer a sua resisténcia a compressao. Entao, a adicdo destes materiais em escala nanométrica

nao s6 melhora a condutividade térmica do material, mas também reforca a integridade estrutural.
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Em suma, embora a incorporacao direta seja uma técnica relativamente simples, manter o desempenho
mecanico dos materiais ao mesmo tempo em que se alcancam boas propriedades térmicas continua a
ser um desafio. Futuras pesquisas devem se concentrar em otimizar a selecdo do PCM e as formas de

incorporacao, a fim de maximizar o desempenho dos materiais de construcao.

2.7.2. Imersao

A técnica de imersdo PCM ¢ um método eficaz que combina materiais de construcao porosos com PCM.
Esta técnica utiliza a acao capilar dos materiais de construcdo para absorver PCM liquido em materiais
porosos, permitindo que o PCM desempenhe sua funcdo de armazenamento térmico. Estes materiais
incluem blocos, placas de gesso, agregados porosos, entre outros, cuja estrutura porosa pode absorver
uma certa quantidade de PCM [95]. Quando a temperatura ambiente varia, o PCM dentro do material
sofre uma mudanca de fase, absorvendo ou liberando calor latente, o que ajuda a regular a temperatura.
Comparada a outros métodos de incorporacdo de PCM, a técnica de imersdo é simples de operar e
garante uma combinacao mais eficaz entre os materiais porosos e 0 PCM, melhorando significativamente
a capacidade de armazenamento térmico dos materiais de construcao. No entanto, a questdo da

estabilidade e do vazamento do PCM permanece um dos principais desafios tecnologicos.

Nos ultimos anos, tém surgido diversos casos praticos da aplicacao da técnica de imerscéo. Sun et al.
[96] investigaram o uso da técnica de imersado para incorporar PCM microencapsulado em blocos do
betdo. O estudo mostrou que o PCM microencapsulado foi eficazmente absorvido na estrutura porosa do
betdo e manteve boas propriedades de armazenamento e liberacao de calor mesmo apds muitos ciclos
térmicos. Este exemplo destaca o potencial da técnica de impregnacdo em melhorar a eficiéncia térmica
dos materiais de construcdo, reduzindo ao mesmo tempo o risco de vazamento de PCM. Além disso,
Lachheb et al. [97] estudaram a combinacdo de PCM com tijolo poroso utilizando a técnica de imerséo,
visando a producdo de materiais de construcdo sustentaveis. Os resultados mostraram que a alta
porosidade do tijolo permitiu a absorcao de uma quantidade significativa de PCM, enquanto garantiu
uma boa estabilidade sob condicbes de alta temperatura. Esses casos demonstram o grande potencial

da técnica de imersao para melhorar o desempenho térmico dos materiais de construcao.

Em resumo, a técnica de imersao oferece uma solucao simples e eficaz para a integracao de PCM em
materiais de construcado. Pesquisas recentes mostram o enorme potencial dessa técnica no campo da
eficiéncia energética na construcao. Futuras investigacdes podem se concentrar em otimizar a estrutura

porosa dos materiais e na escolha adequada de PCM para melhorar ainda mais a sua capacidade de
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armazenamento térmico e estabilidade, enquanto resolvem questdes como o vazamento do material.

2.7.3. Encapsulamento

A tecnologia de encapsulamento tem sido amplamente estudada e aplicada na area dos materiais de
mudanca de fase. Através da tecnologia de encapsulamento, é possivel resolver eficazmente os
problemas de vazamento e baixa condutividade térmica do PCM durante o processo de mudanca de fase.
Atualmente, as tecnologias de encapsulamento sao divididas principalmente em duas categorias:
microencapsulamento e macroencapsulamento, cada uma delas adequada para diferentes cenarios de
aplicacao e requisitos. Para otimizar ainda mais as técnicas de encapsulamento, pesquisas recentes tém
se concentrado na melhoria dos materiais de encapsulamento, no aumento da condutividade térmica e

na reducdo do efeito de super-arrefecimento.

A técnica de microencapsulamento envolve o encapsulamento do PCM em uma casca de polimero ou
material inorganico, formando pequenas particulas com diametro geralmente entre 1 - 60 um. Esta
técnica aumenta significativamente a area superficial do PCM, acelerando o processo de troca térmica
durante a mudanca de fase. A microencapsulacao é particularmente eficaz em aplicacdes de pequena
escala, como em materiais de construcdo e em téxteis controladores de temperatura [62]. Refat e
Mohammed [98] observaram que o PCM microencapsulado ndo apenas previne eficazmente o
vazamento de PCM liquido, mas também mantém a estabilidade de seu desempenho de armazenamento
de energia. Além disso, devido ao pequeno didmetro das capsulas, o PCM microencapsulado pode ser
incorporado facilmente em materiais de construcdo, sem comprometer significativamente suas

propriedades mecanicas.

No entanto, o microencapsulamento também enfrenta o desafio do fendmeno de super-arrefecimento
[99,100], que ocorre quando o PCM nao consegue completar a transicdo de fase mesmo apds atingir a
temperatura de fusao, reduzindo sua eficiéncia térmica. Liu et al. [101] estudaram o uso de agentes de
nucleacao no processo de microencapsulamento para mitigar o efeito de super-arrefecimento. A pesquisa
mostrou que a adicdo de nanoparticulas como agentes de nucleacao pode reduzir eficazmente o super-
arrefecimento e melhorar a eficiéncia da mudanca de fase. Além disso, estudos recentes exploraram o
uso de diferentes materiais de casca para aumentar a condutividade térmica e a estabilidade térmica.
Por exemplo, Cheng et al. [102] usaram 3D grafeno como material de revestimento, o que aumentou
significativamente a condutividade térmica do PCM e reduziu o risco de falha estrutural devido a expansao

térmica.
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A técnica de macroencapsulamento é usada principalmente em cenarios que requerem armazenamento
de energia térmica em grande escala e gestdo de energia por longos periodos, como em materiais de
construcdo e sistemas de armazenamento de energia industrial. Diferente da microencapsulacédo, o
tamanho das capsulas na macroencapsulacdo é geralmente superior a 1 cm, podendo ter formas
variadas, como placas, tubos ou outros formatos geométricos [42]. Essa abordagem permite armazenar
grandes volumes de PCM, aumentando a quantidade de energia armazenada em cada ciclo de mudanca
de fase. Rida et al. [103] demonstraram que o design do recipiente de encapsulamento afeta
significativamente a eficiéncia da transferéncia de calor. A pesquisa mostrou que aumentar a area de
superficie exposta em relacdo ao volume pode reduzir o tempo necessario para a fusdo do PCM,
aumentando a eficiéncia do sistema. Contudo, um dos principais desafios da macroencapsulacéo ¢ a
durabilidade e a resisténcia mecanica dos recipientes. Durante os ciclos de mudanca de fase, a expansao
e contracdo do PCM podem gerar tensdes que o recipiente precisa suportar. Além disso, o
envelhecimento dos materiais do recipiente apds repetidos ciclos térmicos pode levar a degradacao ou
rachaduras, causando vazamento do PCM. Para lidar com esse problema, Hohlein et al. [104]
propuseram o0 uso de capsulas metalicas para aumentar a resisténcia mecanica e a estabilidade térmica
dos recipientes. Esse design foi aplicado com sucesso em sistemas industriais de armazenamento de

calor de alta temperatura e mostrou um bom desempenho em ciclos térmicos de longo prazo.

Pesquisas recentes mostram que com o avanco da ciéncia dos materiais, cada vez mais pesquisas estao
focadas na incorporacdo de nanotecnologia para melhorar o desempenho dos materiais de
encapsulamento de PCM. Por exemplo, Paneliya et al. [105] usaram nano-silica como material de
encapsulamento, o que ndo sdé melhorou a condutividade térmica do PCM, mas também aumentou
significativamente sua resisténcia ao vazamento. Além disso, os pesquisadores estdo a explorar
encapsulacdo de PCM multifasicos para permitir armazenamento de calor em diferentes faixas de
temperatura, resultando em sistemas de armazenamento de energia multifuncionais. Suraj et al. [106]
mostraram que o desempenho de trabalho do PCM pode ser efetivamente melhorado com o projeto de

um sistema de embalagem de PCM.

Em suma, a tecnologia de encapsulamento desempenha um papel crucial na aplicacdo de PCM,
especialmente na prevencao de vazamentos e na melhoria do desempenho térmico. As pesquisas atuais
estao focadas em otimizar os materiais de encapsulamento, resolver o problema do super-arrefecimento
e aumentar a resisténcia mecanica e a estabilidade térmica dos recipientes. O desenvolvimento futuro

deve se concentrar no uso da nanotecnologia e de materiais compdsitos para melhorar ainda mais a
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condutividade térmica e a estabilidade de longo prazo dos PCM encapsulados, permitindo uma aplicacao

mais ampla em edificios e sistemas de armazenamento de energia industrial.

2.7.4. Estabilizacao

A técnica de estabilizacdo, surge como um método chave para a aplicacdo de PCM, combinando PCM
com materiais ou estruturas de alta condutividade térmica para manter sua forma e estabilidade térmica
durante o processo de mudanca de fase. O objetivo principal desta técnica é evitar o vazamento de PCM
durante sua fase liquida, ao mesmo tempo em que melhora a condutividade térmica através de materiais
de suporte, o que a torna amplamente utilizada em areas como a eficiéncia energética dos edificios,
armazenamento de energia e arrefecimento de dispositivos eletronicos. O principio da técnica de
estabilizacao baseia-se no uso de materiais porosos ou polimeros como uma estrutura de suporte para
alojar o PCM. Quando o PCM passa do estado solido para o liquido, os materiais de suporte limitam o
movimento do PCM, impedindo vazamentos. A estrutura porosa ou fibrosa desses materiais retém o
PCM, enquanto sua alta condutividade térmica melhora a transferéncia de calor, aumentando a resposta
térmica do sistema. Isso permite que o PCM absorva e liberte calor de maneira mais eficaz [107]. Por
exemplo, a Figura 2.9 ilustra um método inovador no qual o agregado reciclado ¢ utilizado como um
suporte poroso para a absorcdo de PCM, permitindo sua incorporacéo eficiente no betdo e este técnico

utiliza neste doutoramento.

Pesquisas recentes demonstram que os materiais de suporte comumente utilizados incluem polietileno
de alta massa volimica (HDPE), borracha de estireno-butadieno (SBR) e outros polimeros [45]. Esses
materiais ndo apenas oferecem alta resisténcia mecanica, mas também formam estruturas estaveis com
o PCM, garantindo o seu desempenho ao longo de muitos ciclos térmicos. Yan et al. [108] mostraram
que o uso de materiais compostos, como parafina combinada com polietileno, pode melhorar
significativamente a capacidade de conducao de calor e a estabilidade estrutural dos PCM. Lv et al. [109]
estudaram o desempenho de nove tipos de PCM de forma estavel a base de minerais, fornecendo uma
referéncia para a selecéo de suportes. Shen et al. [110] desenvolveram uma solucdo que combina xisto
leve (XL) e parafina utilizando a técnica de impregnacao. Os resultados experimentais mostraram que o
xisto leve, apds impregnacéao, absorveu 25.8% de PCM (com base no peso do xisto leve), melhorando a
entalpia do betao térmico para 27.8 kJ/kg. Este estudo demonstrou que os agregados porosos tratados
por impregnacao nao so possuem uma excelente capacidade de armazenamento térmico, mas também

mantém uma boa estabilidade estrutural nos materiais de construcao.
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AR

Figura 2.9 - Estabilizacao FCM por Agregado reciclado.

Avancos tecnologicos recentes indicam que a adicdo de materiais nanoestruturados melhorou
significativamente o desempenho da técnica de estabilizacdo. Pesquisas revelaram que nanoparticulas
como grafeno e nanotubos de carbono nao s6 aumentam a condutividade térmica dos materiais
compostos de PCM, mas também fortalecem as interfaces, reduzindo a expansao e contracdo durante
as mudancas de fase e, assim, aumentando a estabilidade a longo prazo [80]. Por exemplo, Lu et al.
[60] incorporaram folhas de grafeno em materiais compositos de PCM nao apenas reduzindo a

condutividade térmica em 56.6%, mas também aumentando a capacidade de calor especifica.

Em resumo, a técnica de estabilizacao, ao combinar PCM com materiais de alta condutividade térmica,
resolve 0s problemas de vazamento durante a mudanca de fase e aumenta a capacidade térmica e a
estabilidade mecanica dos PCM. Pesquisas futuras devem focar na exploracdo de materiais
nanoestruturados para otimizar a escolha dos materiais de suporte e o design estrutural, visando

melhorar ainda mais a eficiéncia térmica e a confiabilidade a longo prazo.

2.8. PCM ApLICADO EM MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Os PCMs, como uma nova forma de armazenamento de calor, despertaram ampla atencéo devido ao
seu potencial de aplicacao na area da construcao. A incorporacdao de PCM em materiais de construcao
nao apenas melhora efetivamente o desempenho térmico dos edificios, mas também aumenta
significativamente o nivel de eficiéncia energética, especialmente em projetos de construcao passiva.
Através das propriedades de mudanca de fase do PCM, os materiais podem absorver ou liberar uma
quantidade significativa de calor latente durante flutuacdes de temperatura ambiental, desempenhando
um papel fundamental na estabilizacao da temperatura interna e, assim, reduzindo as necessidades de
aquecimento e arrefecimento. Portanto, oferecem um importante caminho técnico para melhorar a

eficiéncia energética dos edificios e alcancar metas de reducao de consumo de energia [51].
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2.8.1. Argamassas

Cunha et al. [111,112] estudaram argamassas a base de diferentes ligantes (gesso, cal area, cal
hidraulica e cimento) aditivadas com diferentes teores de microcapsulas de PCM (0%, 20%, 40% e 60%).
Os estudos efetuados revelaram que relativamente as caracteristicas mecanicas existiu uma diminuicédo
no seu desempenho, devido a presenca de uma maior quantidade de agua nas argamassas no seu
estado fresco, o que originou uma maior porosidade. Os mesmos autores realizaram um estudo relativo
a durabilidade das argamassas a base de diferentes ligantes com incorporacao de PCM, tendo observado
que a presenca do PCM tornou as argamassas mais suscetiveis de serem atacadas, o que se encontra
relacionado com a facilidade que os agentes agressores possuem em penetrar na argamassa devido ao
aumento da porosidade com a incorporacdo de microcapsulas de PCM. No entanto, durante o
desenvolvimento do seu trabalho todas as argamassas apresentaram um comportamento satisfatorio.
Foi ainda possivel verificar que as argamassas a base de cimento apresentaram um melhor
comportamento quando aditivadas com PCM. Por outro lado, as argamassas a base de cal aérea
apresentaram uma maior sensibilidade a incorporacdo de microcapsulas de PCM [113]. O
comportamento térmico das argamassas foi também avaliado, baseado em leis de temperatura
representativas de cada estacao do ano para o clima portugués [114]. Com base neste estudo foi possivel
verificar que a utilizacdo de microcapsulas de PCM originou uma diminuicao das temperaturas maximas,
um aumento das temperaturas minimas, um desfasamento temporal significativo das temperaturas
extremas e ainda uma reducado das necessidades de aguecimento e arrefecimento. Sendo que na estacéo
de primavera foi possivel eliminar as necessidades de arrefecimento e na estacdo de outono foi possivel
eliminar as necessidades de aquecimento. Desta forma, foi possivel concluir que a utilizacdo de PCM em
argamassas para revestimento interior permitiu ndo sé diminuir as temperaturas extremas, assim como
manteve a temperatura no interior dos edificios estavel por um periodo de tempo mais longo, traduzindo-
se numa poupanca efetiva de energia, uma vez que numa situacéo real o tempo de funcionamento de

equipamentos de climatizacédo seria menor.

A exposicao das argamassas a elevadas temperaturas também foi avaliada pelo mesmo grupo de
investigadores, tendo-se observado que a incorporacao de PCM em argamassas diminui a sua resisténcia
mecanica em todas as gamas de temperatura estudadas (20°C, 200°C e 600°C). As argamassas a base
de cimento apresentaram uma menor sensibilidade a exposicao a elevadas temperaturas, apresentando
consequentemente um melhor desempenho. Por outro lado, as argamassas a base de cal aérea

revelaram uma maior deterioracdo, apresentando um comportamento mais sensivel. Este
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comportamento foi semelhante ao identificado para as argamassas de referéncia, ou seja, sem
incorporacéo de PCM [115]. Pelo que se pode concluir, que em termos de comportamento a elevadas
temperaturas a incorporacdo de microcapsulas de PCM ndo prejudicou o comportamento das

argamassas.

A utilizacdo de PCM microencapsulado acarreta custos bastante elevados, devido ao tratamento que o
material sofre durante o encapsulamento. Assim, a utilizacdo PCM na sua forma livre, ou seja, nédo
encapsulado, através da sua incorporacao direta em argamassas foi alvo de estudo, uma vez que esta
técnica permite desenvolver argamassas com capacidade de regulacao térmica a um custo baixo. Deve
notar-se que, a utilizacdo de um PCM néo encapsulado origina uma diminuicdo no custo de producao
das argamassas, uma vez que é possivel adquirir esta matéria-prima a um custo mais reduzido e o
processo produtivo das argamassas pode ser simplificado. Cunha et al. [116] desenvolveram um estudo
no qual aditivaram argamassas a base de cimento com PCM nao encapsulado, ou seja na sua forma
pura, tendo observado que a incorporacdo de PCM nao encapsulado ndo causou alteracdes significativas
nas principais propriedades das argamassas. Por outro lado, foi ainda possivel observar que o PCM nao

se deslocou do interior da argamassa, ficando contido nos poros.

Ma et al. [117] prepararam uma mistura eutética binaria de acido estearico (SA) e acetanilida (AA), tendo
também adicionado grafite expandido na mistura, que desempenhou um importante papel no aumento
da condutividade térmica. Estas mistura conduziu a uma temperatura de mudanca de fase de 67.16 °C
e um calor latente de mudanca de fase de 176.14J/g. Por outro lado, foi ainda possivel verificar que o
armazenamento térmico do PCM nao foi afetado mesmo apoés 100 ciclos térmicos. Kumar et al. [118]
estudaram as propriedades fisicas e mecanicas de argamassas incorporando diretamente diferentes
teores de PCM. O aumento da quantidade de PCM, originou uma diminuicao das propriedades fisicas e

mecanicas das argamassas, a semelhanca do que ja tinha sido reportado em outros estudos.

Antonella et al. [119] relataram que a absorcao de agua por capilaridade da argamassa contendo PCM
foi reduzida em aproximadamente 37% em comparacdo com a argamassa convencional. Da mesma
forma, Cunha et al. [93] investigaram a durabilidade de argamassas com 5%, 10% e 20% de PCM sob
condicdes de baixa temperatura. Os resultados indicaram que o aumento do teor de PCM melhorou a
resisténcia ao ciclo de gelo-degelo, sendo que a argamassa com 20% de PCM apresentou falha apos 65
ciclos, enquanto a argamassa sem PCM se deteriorou apds apenas 22 ciclos. Essa melhoria é atribuida
a capacidade do PCM de bloguear fisicamente os poros internos da argamassa, aumentando assim sua

durabilidade.
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2.8.2. Betao

Alguns estudos tém vindo a ser desenvolvidos para betdes com o intuito de ser aplicados em paredes.
Cabeza et al. [120] utilizaram a técnica de microencapsulacao para aplicacdo de PCM em paredes de
betdo, tendo obtido um betdo com uma resisténcia a compressao de 25 MPa e uma resisténcia de flexdo
de 6 MPa. O trabalho consistiu em construir uma célula de teste com dimensdes de 2 x 2 x 3 m: para
observar o seu desempenho térmico, tendo sido possivel verificar que a flutuacdo da temperatura no
interior da célula de teste com incorporacdo de PCM foi mais estavel, comparativamente a célula de teste
de referéncia, ou seja, sem incorporacdo de PCM. Mais tarde, os mesmos autores construiram e
monitorizaram o comportamento de células de teste em betao, com e sem incorporacdo de 5% em massa
de microcapsulas de PCM. O betdo com incorporacdo de PCM foi utilizado na cobertura e nas paredes
Sul e Oeste. Durante o verdo e sem ventilacdo, foram registados 3°C de diferenca na temperatura
superficial maxima da parede Oeste, com um desfasamento temporal de 2 horas [121]. Posteriormente,
Bahrar et al. [122] estudaram a incorporacao de microcapsulas de PCM em painéis de betdo, observando

um aumento na capacidade de armazenamento de calor e na inércia térmica.

A aplicacdes de betdes com incorporacdo de PCM para pavimentos também foram alvo de estudo. Entrop
et al. [123] efetuaram uma investigacao, na qual incorporaram PCM no betao constituinte do pavimento.
Para tal foram realizadas quatro células de teste totalmente isoladas, com uma janela voltada a sul
através da qual a radiacdo solar podia entrar. O PCM selecionado para a aplicacdo experimental foi uma
parafina, com ponto de fusdo de 22 °C, fornecido pela BASF, designado de Micronal DS 5008 X. As
células de teste foram monitorizadas de forma continua, sendo a recolha de dados efetuada através de
termopares, com um intervalo de amostragem de 5 minutos. A realizacdo desta investigacao permitiu
concluir que a aplicacao de PCM no pavimento originou uma reducao da temperatura maxima de cerca

de 16% e um aumento da temperatura minima de cerca de 7%.

Alguns investigadores utilizaram agregados para absorver PCM em materiais de construcao, a fim de
obter boas propriedades térmicas em varios projetos. Wang et al. [124] sintetizaram dois tipos de
agregados de armazenamento térmico usando o método de PCM na forma estavel, empregando
diatomita e ceramite como materiais de suporte, respetivamente. Uma camada protetora foi formada na
superficie do agregado térmico pulverizando adesivo Guergi 901. O compdsito de PCM consistia em trés
acidos graxos: 55.2% de acido laurico, 24.8% de acido miristico e 20% de acido palmitico em massa,
com a adicao de 7% de po de grafite para melhorar a condutividade térmica para 0.3966 W/(m-K). O

PCM apresentou uma temperatura de transicdo de 31.1°C e um calor latente de 155 J/g. Diatomita e
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ceramite demonstraram tamanhos de poros médios de 187.3 nm e 647.6 nm, com porosidades de
66.88% e 66.76%, respetivamente. O betdo com incorporacdo de 100% de agregados térmicos de
ceramite ou diatomita exibiu uma reducdo nas flutuacdes de temperatura ambiente em comparacao com
0 betdo normal, com reducdes de até 5.74°C e 5.94°C durante os periodos de aquecimento e

arrefecimento, respetivamente.

Sukontasukkul et al. [125] desenvolveram um betdo leve térmico, no qual o agregado leve apresentava
uma massa volumica de 732 kg/m3 e uma taxa de absorcao de agua de 17.5%. O polietilenoglicol (PEG),
um tipo de PCM, com temperatura de transicdo em torno de 42 - 46°C e um calor latente de 155 J/g,
foi impregnado nos agregados leves porosos a uma taxa de até 24% em peso. A capacidade de
armazenamento de calor latente do betdo aumentou em 64% com a incorporacdo de agregados leves
térmicos, variando de 25% a 100%. Notavelmente, o betdo com 100% de agregado leve térmico

apresentou um teor de PCM de 7.8% do peso total do betdo, resultando em um calor latente de 7722

J/kg.

Farnam et al. [D] introduziram uma abordagem inovadora para remocdo de neve e gelo através do
desenvolvimento de pavimentos de betao térmico utilizando PCM. Duas metodologias distintas foram
empregadas: a integracdo de PCM em forma estavel usando agregado de xisto expandido, e a
encapsulacdo de PCM dentro de tubos metalicos embutidos durante a moldagem do betdo. A eficacia
dos compositos de betdo com PCM em aplicacdes de derretimento de neve foi comprovada através de
simulacdes experimentais abrangentes. Especificamente, o método de encapsulamento resultou em um
betdo capaz de liberar calor rapidamente, enquanto o uso de PCM na forma estavel facilitou a dissipacéo
de calor ao longo de uma faixa de temperatura mais ampla, permitindo uma liberacdo gradual e
sustentada de calor. Ambas as metodologias produziram composicdes de betdo com notaveis
capacidades de derretimento de neve, destacando a versatilidade e eficacia dos compositos de betdo

com PCM em aplicacdes de remocao de neve.

2.8.3. Placas de gesso cartonado

Desde 1990 varios estudos tém sido desenvolvidos relativamente a incorporacdo de PCM em placas de
gesso cartonado. Athienitis et al. [126] realizaram uma campanha experimental e numérica, com
materiais de mudanca de fase incorporados em placas de gesso, aplicadas nas paredes de um edificio.
Demonstrando, uma diminuicdo da temperatura ambiente maxima em cerca de 4°C. Alguns anos mais

tarde, Shilei et al. [127] também efetuaram estudos com PCM incorporado em placas de gesso, com 9.5
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mm de espessura e 26% de PCM, com temperatura de transicao de 17.9°C a 20.3°C. A investigacdo
permitiu verificar uma menor oscilacdo de temperatura, nas células de teste tratadas com PCM. Mais
tarde, os mesmos autores [128] desenvolveram também placas de gesso cartonado com incorporacdo
de um PCM para a aplicacédo na superficie de uma parede comum numa sala de teste, a fim de diminuir
a carga de arrefecimento. Efetuando uma comparacao entre a sala construida com a parede com PCM
e a sala de referéncia, verificaram que a aplicacdo de PCM foi eficaz na reducéo do custo de energia

despendida através da reducdo de utilizacdo de sistemas de arrefecimento.

2.8.4. Tijolos e Blocos

A incorporacdo do PCM em tijolos resultou num aumento da resisténcia térmica, reduzindo o fluxo de
calor. O PCM atuou como armazenador térmico [95]. Os materiais de mudanca de fase podem ser
incorporados através de uma solucéo de macroencapsulamento, preenchendo as areas vazias dos tijolos.
Um estudo experimental para a aplicacdo de PCM macroencapsulado em tijolos convencionais e
alveolares para arrefecimento passivo de edificios foi realizado por Castell et al. [129]. Varias células de
teste foram construidas e testadas com os dois materiais, com e sem incorporacdo de PCM. As células
de teste possuem uma bomba de calor como sistema de arrefecimento e o consumo de energia foi
registado para determinar a economia de energia obtida. Os resultados obtidos permitiram observar que
o0 PCM pode reduzir as temperaturas maximas até 1°C e suavizar as flutuacdes diarias. Além disso, no
verao de 2008, o consumo de energia elétrica foi reduzido nos compartimentos com PCM em cerca de
15%. Saxena et al. [130] estudaram o impacto da incorporacdo de PCM em tijolos para as condicoes
climaticas de Delhi. Neste estudo foram avaliados dois tipos de PCM (Eicosano e OM35). Foi possivel
observar uma reducao de temperatura entre 5 - 6 °C nos tijolos aditivados com PCM, comparativamente
com um tijolo convencional e uma reducao no fluxo de calor em 8% e 12% para o Eicosano e 0 OM35,

respetivamente.

Mohamed et al. [97] resumiram as diferentes técnicas utilizadas para integrar PCM em tijolos. Além
disso, investigaram o impacto de fatores especificos, como o tipo, a localizacdo e a quantidade de PCM
integrado nas paredes de tijolos, no aumento da eficiéncia energética dos edificios e no conforto térmico
interior. Os resultados demonstraram que o uso de materiais de mudanca de fase em paredes de tijolos
€ uma tecnologia promissora, capaz de reduzir as flutuacdes de temperatura interior e economizar

energia.
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3.1. INTRODUCAO

0O rapido desenvolvimento da urbanizacao global, como por exemplo a taxa de urbanizacao da China que
aumentou de 17.92% em 1978 para 63.89% em 2020 [131], os Estados Unidos da América e a Unido
Europeia que também apresentaram uma elevada taxa de urbanizacéo, cerca de 82.67% e 74.96% em
2020 [54], tem vindo a também contribuir para o rapido desenvolvimento da industria da construcéo e,
ao mesmo tempo, para uma elevada producéo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Desta
forma, a quantidade de RCD aumenta ano apds ano. Do ponto de vista da sua composicdo os RCD,
incluem principalmente misturas betdo, argamassa, metal, ceramicos, agregados, tijolos, vidro, plastico,
etc. Os trés principais paises ou regides produtores de RCD incluem a China, que produz
aproximadamente 2.3 bilhdes de toneladas por ano [132], os Estados Unidos, que produziram 600
milhdes de toneladas em 2018 e os 28 paises da Unido Europeia, totalizando 807 milhdes de toneladas
em 2020 [13]. De acordo com as estatisticas da Agéncia portuguesa do ambiente [133], a quantidade
de residuos de construcao e demolicio gerados em 2023 foi cerca de 4 milhdes toneladas. E de notar
que a disposicdo em aterro de RCD nao s6 ocupa uma grande area de terra, mas também causa danos
ecoldgicos. Por outro lado, a simples deposicdo ao ar livre dos RCD leva a infiltracdo de substancias
nocivas no solo, acelera a erosao do solo, causa efeitos quimicos e fisicos adversos, prejudica a qualidade
do solo e polui as fontes de agua proximas [134]. Assim, a gestao e a reutilizacdo dos RCD apresentam

desafios significativos tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade.

Nesse contexto, a reciclagem e reutilizacdo dos RCD surge como uma estratégia importante para mitigar
0s problemas associados aos residuos de construcdo. A transformacao dos RCD em recursos reutilizaveis
permite nao so reduzir a extracdo de materiais naturais, como também minimizar a ocupacao de aterros
sanitarios e seu impacto ambiental. Em particular, a reciclagem de betdo [135-138] destaca-se como
uma aplicacao promissora no setor de materiais de construcéo. Através de um tratamento adequado, os
RCD podem ser utilizados na producao de argamassa [139-141], tijolos [142,143], blocos [144,145],

paisagismo em montanhas [146], etc., revelando o potencial diversificado desses residuos.

O processo de reciclagem dos RCD geralmente envolve etapas como coleta, triagem, britagem e
peneiramento. Inicialmente, os residuos de construcdo sao transportados para centrais de
processamento, onde passam por uma separacdo para identificar os materiais reutilizaveis.
Posteriormente, o betdo e outros residuos sao triturados para produzir agregados reciclados (AR) de
diferentes tamanhos. Esses agregados sao entdo utilizados no fabrico de betdo ou em obras de

pavimentacao, dependendo da sua composicao e caracteristicas granulométricas [147]. Estudos indicam
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que a utilizacao de agregados reciclados pode reduzir a necessidade de materiais naturais e aliviar a
pressdo sobre os aterros. No entanto, a taxa de reciclagem dos RCD varia consideravelmente entre paises.
Enquanto na Unido Europeia e nos Estados Unidos as taxas de reciclagem superam 90% e 76% [13,148],
respetivamente, na China, um dos maiores produtores de RCD, a taxa de reutilizacdo ainda é
relativamente baixa, cerca de 10% [149]. Portanto, aumentar a taxa de reciclagem destes residuos torna-

se uma prioridade para o setor da construcdo em varias regides.

Apesar de seu potencial de reciclagem, os RCD apresentam certas limitacdes em termos de desempenho
fisico e quimico em comparacdo com 0s materiais naturais. Os agregados reciclados tendem a
apresentar maior absorcao de agua e porosidade, o que pode impactar as propriedades do betao, como
sua trabalhabilidade e durabilidade. Além disso, a forma irregular dos grdos pode comprometer a fluidez
e a compactacdo do betdo. Para superar essas limitacoes, grupo de investigacao tém desenvolvido
métodos de tratamento para melhorar a qualidade dos agregados reciclados, como técnicas de limpeza
e 0 aumento da proporcao de materiais cimenticios. Mesmo com essas restri¢cdes, estudos mostram que,
qguando corretamente processados, os RCD podem substituir parcialmente ou completamente os
agregados naturais na producao de betado, argamassa e outros materiais de construcdo. Em aplicacoes
como camadas de base de estradas ou elementos nao estruturais, o uso de RCD tem demonstrado

viabilidade econdmica e vantagens ambientais.

As principais aplicacdes dos RCD estdo concentradas no fabrico de materiais de construcdo e em obras
de infraestrutura [136,150-153] . Agregados reciclados sdo amplamente utilizados como matéria-prima
na producdo de betdo, sendo empregados em estradas, pontes e edificios. Além disso, os RCD podem
ser incorporados em tijolos, materiais de pavimentacdo e muros de contencdao. Em projetos de
infraestruturas rodoviarias, o uso de betao reciclado como base de pavimentos tem mostrado vantagens
em termos de custo e durabilidade [154]. Nos Uultimos anos, com o crescente enfoque no
desenvolvimento sustentavel, o uso de RCD no setor da construcao tem ganho imenso destaque. Muitos
paises implementaram politicas que incentivam a substituicdo de materiais convencionais por RCD,
promovendo a reducao de residuos e a reutilizacdo de recursos. Nacées como Portugal, China e os
Estados Unidos tém desenvolvido sistemas de reciclagem mais sofisticados, impulsionando o

reaproveitamento dos RCD em larga escala.

Os RCD, quando tratados como recursos reutilizaveis, possuem um enorme potencial de aplicacao.
Embora suas propriedades de desempenho precisem ser aprimoradas, com técnicas adequadas de

processamento, esses residuos podem substituir materiais naturais em diversas obras de construcdo. A
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medida que o setor da construcdo avanca em direcao a praticas mais sustentaveis, a reciclagem e
reutilizacdo dos RCD ira desempenhar um papel fundamental na preservacdo ambiental e na economia

de recursos naturais.

3.2. RECICLAGEM RCD

Atualmente, existem varios edificios com diferentes formas, estruturas e materiais em diferentes regides
e paises, resultando na geracdo de um grande numero de diferentes tipos de residuos de construcéo.
Estudos realizados por pesquisadores em todo 0 mundo mostraram que muitos residuos de construcao
e demolicao sao compostos principalmente por betdo, argamassa, tijolos, plastico, vidro, papel, madeira
e metal [155-158]. Com o continuo crescimento das atividades de construcdo em todo o mundo, a
gestdo eficaz e a reciclagem desses materiais de residuos tornaram-se o foco de atencdo tanto da
academia quanto da industria da construcdo. Para transformar os RCD em recursos reutilizaveis,
atualmente sé@o aplicados dois processos principais de reciclagem: o uso de maquinas de reciclagem
RCD moveis e as instalacdes de reciclagem RCD fixas. Esses dois métodos sdo capazes de transformar

0s materiais de construcdo demolidos em agregados de menor tamanho [137,159].

3.2.1. Reciclagem RCD mdveis

A maquinaria de reciclagem modvel é um método eficaz para o tratamento no local de RCD, capaz de
transforma-los em agregados reciclados para utilizacdo posterior na construcédo (Figura 3.1). Este método
nao so reduz a necessidade de transporte, diminuindo assim os custos gerais da obra, mas também
melhora, em certa medida, a eficiéncia do uso de recursos. No entanto, estudos mostram que a
qualidade desses agregados reciclados geralmente ndo é satisfatoria, pois os agregados separados
costumam conter diversos residuos nao totalmente processados, o que afeta seu desempenho nas
aplicacdes de engenharia [13,160]. O processo de tratamento de agregados reciclados pela maquinaria

de reciclagem movel ¢ tipicamente dividido em trés etapas principais [161]:

Primeiro, seccéo de entrada: Nesta fase, os RCD sdo primeiramente pré-separados para retirar aqueles
residuos que nao podem ser processados mecanicamente ou que contém elementos contaminantes.
Este processo é crucial, pois garante a qualidade e a adequacao dos materiais que entrarao nas etapas
de tratamento subsequentes. Os materiais utilizaveis sdo entdo encaminhados para a entrada,

preparando-0s para 0s proximos passos.

Segundo, seccao de trituracao: Esta etapa envolve a trituracao e a separacdo magnética, visando reduzir
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o tamanho dos agregados e remover as impurezas ferrosas. O processo de trituracao ajuda a converter
residuos de grande porte em agregados de menores dimensdes adequados para aplicacdes futuras,
enquanto a tecnologia de separacdo magnética é empregue para remover eficazmente materiais

ferromagnéticos, aumentando ainda mais a pureza dos agregados.

Terceiro, seccao de triagem e saida: Finalmente, os agregados tratados por trituracao e separacao
magnética passam por uma plataforma de triagem abrangente, onde sao classificados em diferentes
tamanhos. Especificamente, os agregados sao tipicamente divididos em pequenas dimensdes (0-5 mm),
dimensdes médias (5-20 mm) e grandes dimensodes (20-40 mm). Os agregados que excedem 40 mm
devem ser submetidos a um tratamento adicional de trituracao nesta etapa, até que atendam aos
requisitos especificos de tamanho de particula. Este processo assegura que diferentes tipos de agregados

reciclados possam ser adequadamente alocados conforme as demandas das aplicacdes praticas.

Através dessas etapas, a maquinaria de reciclagem movel ndo apenas oferece uma solucdo viavel para
o tratamento eficaz dos RCD, mas também estabelece uma base para promover o desenvolvimento
sustentavel e a reutilizacdo de recursos na industria da construcédo. Apesar dos desafios enfrentados,
melhorar a qualidade e a gama de aplicacdes dos agregados reciclados continua a ser uma direcao

importante da pesquisa atual.

Agiegaao re}:icllaxdo

—) =
oL Y ""“

Metal Aplicacdo metal novo

Trituracéo e separacdo
RCD

Figura 3.1 - Estaces moveis de reciclagem e processamento de RCD.
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3.2.2. Reciclagem RCD fixas

Em comparacdo com os equipamentos de reciclagem moveis, as instalacdes de reciclagem fixas
apresentam capacidades de processamento superiores no tratamento de residuos de construcao e
demolicdo (RCD). Apos multiplas etapas de classificacdo, trituracdo e separacdo, os agregados
processados nas instalacdes fixas apresentam qualidade significativamente superior em relacdo aqueles
processados por maquinas moveis. Essa diferenca se manifesta em varios aspetos: em primeiro lugar,
0s agregados reciclados produzidos nas plantas fixas tém um teor de impurezas menor, o que contribui
para melhorar o desempenho dos materiais de construcao, tais como o betdao. Em segundo lugar, os
agregados processados demonstram melhor estabilidade, apresentando maior durabilidade e resisténcia
a compressao, atendendo assim as rigorosas exigéncias do setor da construcdo. Além disso, estes
agregados satisfazem melhor as exigéncias de distribuicdo de tamanho de particulas, mostrando uma
maior adaptabilidade. A Figura 3.2 ilustra o processo de trabalho de uma instalacéo de reciclagem fixa,

que é composta por quatro etapas principais:

—> Residuos de madeira
p120 J]— [Drer2120 mm|—>

?_' Dpepz12 mm |—> ‘—> Residuos de metal
. — 'H ) — ()

AR 0/12mm AR 0/8mm
8<D ,545 mm A
A
— CResiduos de metal
l SP - Separagao preliminar
TLS P120 - Peneira com 120 mm

l P12 - Peneira com 12 mm
BM - Britadores de mandibula

RFP - Removedor de ferro pendurado
P8/45 - Peneira com 845 mm

¢ v ‘ TLS - Tambor de lavagem e secagem

P8//45 - Peneira com 8, 16, 32 e 45 mm
ET - Esteira transportadora

AR 8/16mm AR 16/32mm AR 32/45mm

Figura 3.2 — Processo de reciclagem RCD fixas.

Primeiro, tratamento preliminar: esta fase inclui o processo de entrada de residuos, remocao de solo,
trituracédo preliminar e separacao magnética. Neste processo, os residuos sao tratados sistematicamente

para remover pequenas particulas e metais, enquanto se reduz o tamanho dos residuos.
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Segundo, separacao manual: nesta etapa, a remocao de grandes pecas de metal, madeira, plasticos ou
papel que podem afetar a qualidade do agregado reciclado é realizada principalmente por meio de

separacao manual, garantindo que os agregados obtidos apresentem um desempenho adequado.

Terceiro, trituracdo secundaria: nesta fase, os residuos passam por trituracdo secundaria para reduzir
ainda mais o seu tamanho e remover o ferro remanescente, garantindo a consisténcia e pureza do

produto.

Quarto, triagem de produtos finais: finalmente, o sistema separa os agregados processados conforme as
diversas aplicacoes: pequenas dimensdes (0-8 mm), dimensdes médias (8-16 mm, 16-32 mm, 32-45
mm) e grandes dimensdes (superiores a 45 mm). E importante notar que os agregados com dimensodes
superiores a 45 mm devem ser triturados novamente (terceira etapa) para garantir que atendam aos

requisitos de tamanho de particulas, aumentando assim seu valor em aplicacdes de construcao [162].

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacdo entre os dois processos de reciclagem de RCD, oferecendo
uma base util para investigadores e intervenientes da industria da construcao para a selecéo das
estratégias de reciclagem. Através da analise comparativa, as plantas de reciclagem fixas, devido a sua
capacidade de processamento e a qualidade do produto, estdo cada vez mais a tornarem-se a escolha
predominante na gestao de residuos de construcao, proporcionando um suporte eficaz para a realizacao

dos objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Tabela 3.1 - Comparacéo de dois métodos de reciclagem RCD.

Reciclagem RCD méveis Reciclagem RCD fixas
Nivel do processo de reciclagem Simples Completo
Tipos de equipamentos incluidos Pouco Muito
Formas de producao do produto final Unico Variacao
Nivel de custo de producao Moderado Alto
Qualidade dos agregados reciclados Baixa Alta
Ambito de aplicacéo Restrito Amplo

Além disso, com base na comparacdo dos dois processos de tratamento de residuos de construcao
mencionados anteriormente, fica claro que tanto os métodos de reciclagem moveis quanto os fixos
envolvem multiplos processos complexos de trituracao, separacao e remocao de impurezas. Pesquisas

anteriores demonstram que cada uma dessas etapas pode influenciar significativamente a qualidade final

46



Capitulo 3 - Residuos de Construcao e Demolicéo

dos agregados reciclados [163,164]. Especificamente, o processo de trituracdo afeta diretamente o
tamanho das particulas e a forma dos agregados, enquanto a eficacia da separacédo e remocédo de
impurezas determina a pureza e as caracteristicas de desempenho do agregado. Won et al. [165]
demostraram que com o aumento das etapas de trituracao e separacao, o teor de particulas de tamanho
reduzido nos agregados reciclados aumenta, a massa volumica do agregado aumenta e a taxa de
absorcdo de agua diminui, o que indica que os agregados reciclados passam a apresentar melhores
propriedades fisicas. No entanto, em comparacado com os agregados naturais, os agregados reciclados
ainda apresentam qualidade inferior, caracterizando-se por uma massa volimica menor e maior
capacidade de absorcado de agua [166-168]. Essa discrepancia de qualidade tornou-se um ponto de

foco na academia, incentivando pesquisadores a investigar suas causas subjacentes.

Uma das principais razdes para a baixa qualidade dos agregados reciclados € a presenca persistente de
argamassa original aderida a superficie do agregado, mesmo apos varias etapas de trituracdo e
separacdo [169]. Estudos revelam uma forte correlacdo negativa entre a presenca dessa argamassa
aderida e as propriedades fisicas do agregado, especialmente em termos de absorcao de agua e massa
volumica, o que tem sido amplamente reconhecido e utilizado como base para pesquisas que visam

melhorar o desempenho dos agregados reciclados.

Para aprimorar a qualidade desses agregados, diversos inverstigadores tém proposto métodos
inovadores para remover a argamassa aderida. Essas técnicas incluem métodos mecanicos, como atrito
térmico, moagem excéntrica rotativa, moagem em espiral e moinhos de tambor rotativo [170], bem como
métodos quimicos e bioldgicos, como lavagem &acida, moagem com esferas [171], tratamento com
microrganismos [172] e a carbonatacéo dos agregados reciclados [173]. Kim et al. [174] desenvolveram
uma abordagem que combina métodos mecanicos e quimicos, utilizando esferas de aco para a remocao
mecanica da argamassa e acido para a remocao quimica. Os resultados experimentais mostraram que
a massa volumica dos agregados tratados foi de 2.51 g/cm?3 e a taxa de absorcdo de agua de 2.3%,
atendendo aos critérios de qualidade de massa volumica superior a 2.2 g/cm? e absorcao inferior a 5%.
Cho et al. [175] investigaram o efeito da precipitacdo microbiana de carbonato em agregados finos
reciclados, descobrindo que a superficie dos agregados foi coberta com precipitado de carbonato de
calcio, o que contribuiu para o aumento da massa volumica e a reducao da absorcao de agua dos

agregados reciclados sob as condicdes propostas.

Em resumo, o processo de reciclagem afeta diretamente a qualidade dos agregados reciclados, e é

essencial que os equipamentos e métodos de reciclagem sejam aprimorados no futuro. E importante
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destacar que, no processo de reciclagem de RCD, seja por meio de instalacdes fixas ou moveis, o
tratamento dos residuos exige um procedimento rigoroso que inclui etapas detalhadas de triagem,
trituracdo e peneiramento. Dentro desse quadro processual, emerge um fendmeno importante: o
aumento de fissuras, que resulta na elevacao da porosidade ou da capacidade de absorcdo de agua dos

agregados.

3.3. AGREGADO RECICLADO

Apds o RCD passar por uma série de processos de trituracdo, sdo obtidos agregados de diferentes
tamanhos de particulas. Existem diferencas obvias no desempenho e nos efeitos de aplicacdo dos

agregados reciclados.

3.3.1. Propriedades do Agregado Reciclado

3.3.1.1 Forma e Distribuicdo do Agregado Reciclado

A forma dessas particulas do agregado reciclado difere significativamente dos agregados naturais.
Normalmente, os agregados naturais apresentam uma forma mais arredondada e menos pontiaguda,
enquanto o agregado reciclado (AR) contém uma menor quantidade de particulas em formato de agulha
ou lamela, em comparacdo com os agregados naturais. Essa diferenca de forma é principalmente
influenciada pela colisdo e pelo descascamento ocorridos durante o processo de trituracdo, bem como
pela localizacdo da superficie de fratura. Nos agregados naturais, a superficie de fratura geralmente esta
localizada dentro da rocha, enquanto, nos agregados reciclados, a fratura ocorre na camada de
argamassa, o que dispersa os pontos de tensdo dentro da rocha. Isso facilita a formacéo de particulas
com uma forma mais arredondada, resultando em um menor contetido de particulas em formato de

agulha [155].

A superficie dos AR geralmente apresenta uma forma rugosa e irregular, caracterizada por diversos
cantos e um perfil ligeiramente achatado. Além disso, o impacto da trituracdo mecanica causa danos
aos ARs, levando a formacdo de multiplas microfissuras internas dentro do agregado (Figura 3.3)
[176,177]. A formacdo dessas microfissuras nos agregados ndo € apenas atribuida a compressao e
colisdo durante o processo de trituracéo do betdo, mas também pode ser influenciada por varios outros
fatores. Um exemplo é a possivel reacao alcali-agregado ocorrida dentro das estruturas ou componentes
do betao original antes de sua demolicao [176]. Essas microfissuras podem afetar significativamente as

suas propriedades mecanicas e a durabilidade, uma vez que aumentam sua porosidade e capacidade
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de absorcao de agua, o que pode impactar negativamente o desempenho do betéo reciclado.

Fissuras nos agregados
devido ao processamento™

> Zona de transicao de interface antiga

Figura 3.3 — Representacao pictdrica de AR no betao.

Gorjinia et al. [178] obtiveram AR a partir de vigas de betdo armado submetidas a ensaios de compressao
em laboratorio. A estrutura superficial dos agregados naturais e reciclados foi observada, sendo a
estrutura microscopica examinada sob um microscopio eletrénico. Os resultados demonstraram que a
rugosidade superficial dos ARs é superior a dos agregados naturais, devido a presenca de cimento
hidratado antigo ou de argamassa nao hidratada em sua superficie, que estdo nao rigidamente aderidos.
Além disso, foram observados vazios significativos e grandes poros no agregado reciclado, resultando
em um aumento da porosidade. Por exemplo, durante o processo de britagem de RCD, a separacéo

entre o agregado e a argamassa leva a formacao de poros na superficie do agregado.

Em comparacdo com o AR grosso, o AR fino possui um tamanho de particula menor, abrigando assim
uma maior proporcdo de argamassa cimenticia desgastada e fissuras. Consequentemente, sua
microestrutura torna-se mais intrincada em comparacao a do AR grosso, exercendo inevitavelmente uma
influéncia sobre a microestrutura e o desempenho geral do betdo com AR. Uma vez que a estrutura do
AR, como a porosidade, a argamassa aderida, a zona de transicdo de interface e as fissuras, tornam o
betdo mais complexo. Além disso, esses sao fatores importantes que influenciam as propriedades fisicas,

mecanicas e de durabilidade do betdo.

3.3.1.2 Massa voliimica e absorcdo de dgua do Agregado Reciclado

A massa volumica refere-se a massa por unidade de volume de um material, sendo uma caracteristica
fisica fundamental que influencia diretamente o desempenho mecanico, as propriedades fisicas e a

durabilidade dos materiais. A massa volumica de um material ndo s6 determina seu comportamento
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estrutural, como também impacta aspetos como capacidade de carga, estabilidade e requisitos de
durabilidade em projetos de construcao. Estudos demonstram que, em comparacéo com os agregados
naturais, os agregados reciclados geralmente apresentam massa volumica inferior, principalmente
devido a sua estrutura porosa, o que aumenta a sua porosidade interna e, consequentemente, reduz a
sua massa volumica. Além disso, a massa volumica dos agregados reciclados é influenciada por fatores
diretamente relacionado com o betao original, tais como: classe de resisténcia, composicado, tempo de

vida, ambiente de aplicacéo e regido geografica onde foi aplicado [6].

Gorjinia et al. [178] apresentaram que a massa voliimica do agregado reciclado é aproximadamente 20%
menor do que a dos agregados naturais, fenomeno atribuido a camada de argamassa antiga que adere
aos agregados naturais. Essa camada, que geralmente possui alta porosidade, contribui para a massa
volumica reduzida dos agregados reciclados. Observou-se ainda que a massa voliimica dos agregados
reciclados tende a diminuir a medida que a resisténcia do betao original se reduz ou que aumenta o
numero de ciclos de reciclagem do agregado. Xu et al. [179] estudaram a massa voliimica de agregados
reciclados e constataram que a sua massa volumica nao atinge o padrao dos agregados naturais. No
entanto, devido a baixa massa volumica, os agregados reciclados podem contribuir para a reducao do
peso de estruturas, o que apresenta uma vantagem potencial para o design sismico em regides sujeitas
a terramotos. Zhu et al. [180] investigaram o desempenho de agregados reciclados ao longo de multiplos
ciclos de reciclagem e identificaram que a qualidade do agregado reciclado de terceira geracdo era
significativamente inferior a dos agregados naturais, com uma deterioracdo progressiva a medida que o
numero de ciclos aumentava. Este fendmeno pode ser explicado pelo aumento da quantidade de
argamassa aderida a superficie dos agregados reciclados com o avanco dos ciclos de reciclagem, o que
resulta em uma maior porosidade e, consequentemente, afeta as propriedades fisicas do agregado
reciclado. Além disso, 0 aumento da camada de argamassa aderida eleva a taxa de absorcéao de agua e
reduz a massa volumica do agregado, impactando o desempenho do betao reciclado, especialmente no

gue se refere a durabilidade a longo prazo.

A absorcado de agua é um importante indicador para avaliar a quantidade de agua absorvida por unidade
de area e unidade de tempo, e exerce uma influéncia profunda nas propriedades dos materiais. A
superficie dos agregados reciclados geralmente apresenta uma camada de argamassa antiga aderida, o
que aumenta sua rugosidade. Além disso, durante o processo de reciclagem e britagem, surgem
numerosas microfissuras no interior dos agregados reciclados, resultando em uma absorcdo de agua

significativamente maior do que a observada nos agregados naturais [181]. Chen et al. [182] realizaram
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um estudo sobre a absorcao de agua em agregados reciclados com tamanhos de particulas entre 4.75
e 31.5 mm, e os resultados indicaram que a absorcao de agua aumenta & medida que o tamanho das
particulas dos agregados diminui. Esse fendmeno pode ser explicado pelo aumento da area superficial
especifica com a diminuicdo da distribuicdo de tamanho dos agregados reciclados. Zhu et al. [180]
exploraram a absorcao de agua de agregados reciclados de diferentes geracoes e verificaram que sua
capacidade de absorcao diminui com o aumento do nimero de ciclos de reciclagem. Além disso, Gorjinia
et al. [178] revelaram que a absorcdo de agua de agregados reciclados, de pequenas e grandes
dimensoes, extraidos de betdes com resisténcia a compressao de 30 MPa, é significativamente superior
em comparacado com os agregados comuns, sendo cerca de 11.5 vezes maior para agregados de grande

dimensdes e 3.5 vezes maior para agregados de pequenas dimensoes.

De forma geral, a massa volumica e a absorcdo de agua dos agregados reciclados estio estreitamente
relacionadas a sua estrutura porosa, sendo que as fissuras formadas durante o processo de britagem
intensificam ainda mais a absorcdo de agua. Essa caracteristica de elevada absorcdo e baixa massa
volumica torna o betdo reciclado mais absorvente e menos denso em comparacao com o betdo, afetando
negativamente as propriedades fisicas globais do betdo. A Tabela 3.2 apresenta a massa volumica e a

absorcdo de agua de agregados reciclados em diferentes estudos.

Tabela 3.2 — Massa volumica e absorcao de agua do AR em alguns estudos

) Dimensao Massa volumica Absorcao de agua
Autores Tipo de AR
P (mm) (kg/m) (%
Majhi et al. [183] Betdo 20 2530 4
4-11.2 2420 4.79
Simsek et al. [184] Betao
11.2-22.4 2380 4,96
Betdo 1735 15.7
Bogasetal. [185] —————— 4-11.2
Betao leve 878 24.9
4-10 2340 5.3
Bendimerad et al. [186] Betao
10-20 2320 4.9
Kazmi et al. [187] Mix max. 20 1414 6.85
Evangelista et al. [188] Betao 0-4 1913 13.1

Revilla et al. [189] Betéo 0-4 2370 7.6
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3.3.2. Aplicacao de Agregado Reciclado no betao

O betdo, como um dos materiais de construcdo mais consumidos globalmente, desempenha um papel
essencial no desenvolvimento socioecondmico e na construcdo de infraestruturas. No entanto, para
alcancar a sustentabilidade no setor da construcédo, € imperativo promover solucdes construtivas que
possibilitem a reutilizacdo de residuos industriais, especialmente aqueles gerados pelo proprio setor da
construcao, visando a reducdo da dependéncia de recursos naturais. Essa abordagem nao so alivia a
escassez de recursos como também diminui o impacto ambiental no processo de producao de materiais.
Contudo, a promocdo e aplicacdo dessas solucdes dependem de uma pesquisa aprofundada e da
validacao experimental, sendo necessario combinar a exploracdo tedrica com a pratica para assegurar

sua viabilidade cientifica e técnica.

Nesta seccao, é discutida a aplicacéo de agregados reciclados no betao, com uma analise detalhada de
seu impacto nas propriedades fisicas (como trabalhabilidade, massa volumica e absorcdo de agua),
propriedades mecanicas (como resisténcia a compressao e flexdo) e durabilidade (como resisténcia a
penetracado de ides cloreto, ciclos de gelo-degelo e resisténcia a carbonatacao). Através de um estudo
sistematico sobre as alteracbes nas estruturas micro e macroscopicas do betdo com agregados
reciclados, pretende-se desta forma fornecer informacdes cientificas e orientacdes praticas para o setor
da construcdo, visando a reciclagem eficaz de residuos de construcao e promovendo o desenvolvimento
de edificios mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis. A Tabela 3.3 mostra alguns estudos sobre

betdo com AR.
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Tabela 3.3 - Alguns trabalhos sobre betdo com AR.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Autores Agregado reciclado Dimensao (mm)  Massa volumica (kg/m?) Absorcao de agua (%) Substituir (%) Cimento Abaixamento (cm) - %
7d d d
0 70 28.37 37.77 46.1
Majhi et al. 25 75 27 36.5 45
Betéo 20 2530 4 OPC
[183] 50 85 25 335 41.85
100 95 22.5 30.5 37.68
20 80 22 27 34
4-11.2 2420 4.79
40 75 23 25 33
Simsek et al.
190 Betéo 60 CEM [ 42.5R 70 22 24 33
[190]
11.2-22.4 2380 4.96 80 65 21 23 29
100 60 18 23 27
Delsaute and 0 29 40 / /
4-10 2340 CEMII/A-L
Staquet Betao / 30 27 26 / /
425R
[191] 10-20 2320 100 23 25 / /
0 135 65.4 72.6 74.3
25 13.2 59.8 68.2 72.1
Betdo no Lab. / 2300 3.6 50 135 58.8 66.5 69.0
100 12.8 55.5 61.2 64.3
100F 12.7 53.9 65.4 68.3
Pedro et al.
(192 100C CEM | 42.5R 13.2 59.3 68.7 71.8
25 13.8 58.7 68.9 72.3
50 13.6 54 63.8 67.2
Betao na obra / 2400 3.9 100 13 52.9 61.0 64.7
100F 13.7 50.9 61.5 64.8
100C 13.4 58.9 66.9 70.0
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Continuar Tabela 3.3.
Resisténcia a Compressao (MPa)
Autores Agregado reciclado Dimensao (mm)  Massa volumica (kg/m?) Absorcao de agua (%) Substituir (%) Cimento Abaixamento (cm) - %
7d d d
0 13 32.8 38.4 39.3
20 12 33.9 40.4 413
Betéo estrutural 1735 15.7
50 13 34.4 43.1 46.8
Bogas et al. 100 12.5 36.1 437 485
411.2 CEM1425R
[193] 0 12.5 16 19.2 20.7
200 13 21.6 25.1 26.5
Betéo leve 878 24.9
50 13 23.8 27.7 30.5
100 12.5 27.7 33.4 34.6
0 32.5 43.4 47.8
RAI: 5/10 2263 6.25
20 29.3 39.4 44.2
50 28.4 37.8 42.4
RAl: 10/20 2302 6.18
100 20.4 27.9 338
0 325 43.4 47.8
RAIl: 5/10 2315 5.81
Kou et al. 20 30.4 39.7 43.6
RCD OPC /
[194] 50 26.2 339 39.6
RAIl: 10/20 2242 5.49
100 24.5 32.3 36.8
0 325 43.4 47.8
RAIII: 5/10 2490 4.26
20 29.1 45.3 49.1
50 27.6 42.5 47.5
RAIII: 10/20 2580 3.52
100 24.4 38.1 45.5
0 195 23 314 /
4-10 2.34 5.3
Bendimerad 30 CEM II/A-L 193 22.1 28.5 /
Betao
et al. [186] 0 42.5 204 194 29 /
10-20 2.32 4.9
100 222 12.2 24 /
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Continuar Tabela 3.3.
Resisténcia a Compressao (MPa)
Autores Agregado reciclado Dimensao (mm)  Massa volumica (kg/m?) Absorcao de agua (%) Substituir (%) Cimento Abaixamento (cm) - %
7d d d
/ 2360 / 0 70 / / /
Gineyisi et
Betao / 2310 / 50 OPC 72 / / /
al. [152]
/ 2260 / 100 715 / / /
0 68.5 40 425 438
25 68.5 36.9 40 42
Singh and Maodulo de finura
Betao / 5.65 50 OPC 68.8 34.8 37 40
Singh [195] 6.88
75 68.4 33 35 35.2
100 68 33 34 35.3
0 57.5 50
Rao et al. Betdo na obra com 15 25 55 46
4.75-20 1413 / OPC / /
[196] anos 50 50 44
100 50 42
0 77 16.25 29.3
Suhaib et al. 30 67 14.64 26.2
Demolicao da ponte / / 6.05 OPC /
[197] 50 59 15.21 27.31
70 46 14.67 23
0 / / 18.92 /
Kazmi et al.
18 Betao max. 20 1414 6.85 10 OPC / / 17.65 /
[187]
20 / / 16.01 /
0 / 33.6 /
10 / 32.1 /
Evangelista
[198] Betao 0-4 2000 10.43 30 CEM | 42.5R S3 / 32.7 /
50 / 32.8 /
100 / 30.7 /
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3.3.2.1 Propriedades fisicas do betio com Agregado Reciclado

A trabalhabilidade ¢ um parametro importante na avaliacdo da facilidade com que o betdo pode ser
manuseado, colocado e compactado. A incorporacado de agregados reciclados, tanto graudos quanto
miudos, influencia a trabalhabilidade do betdo. Varios trabalhos investigaram o impacto dos agregados
reciclados na trabalhabilidade do betdo fresco. Por exemplo, Rao et al. [196] estudaram a
trabalhabilidade do betdo com a adicdo de agregados reciclados. Agregados naturais com um tamanho
variando de 4 a 20 mm foram substituidos por agregados reciclados com a mesma granuometria, em
proporcoes de 25%, 50% e 100%. Os resultados mostraram que o abaixamento diminuiu com o aumento
do teor de agregados reciclados. Quando o teor de agregados reciclados atingiu 100%, o abaixamento de
betdo fresco diminuiu em cerca de 13%. Esse comportamento foi justificado pela superficie rugosa dos
agregados reciclados. Zega et al. [199] estudaram betdes frescos com diferentes percentagens de
agregados reciclados finos (0%, 20% e 30%). Foi utilizado um agregado reciclado com um médulo de
finura de 3.15 e uma absorcdo de agua de 8.5%. Os resultados mostraram que o abaixamento do betao
diminuiu com o aumento do teor de agregados reciclados finos, sendo que o abaixamento do betdo com
30% de agregado reciclado fino foi significativamente menor, embora a superplastificante tivesse
aumentado. Este pode ser explicado pela irregularidade da forma dos agregados reciclados. Além disso,
a presenca de mais particulas finas na superficie do agregado reciclado também aumentou o atrito entre
os agregados. Portanto, o abaixamento do betao fresco diminui com o aumento do teor de agregados
reciclados. Por outro lado, os agregados reciclados apresentam uma alta absorcao de agua e, durante a
preparacao do betdo, mantiveram-se em um estado ndo saturado, absorvendo efetivamente a agua da

amassadura, o que afetou o0 abaixamento do betao fresco.

Para melhorar a trabalhabilidade do betdo com AR, os investigadores propuseram varias estratégias,
incluindo a otimizacao da granulometria dos agregados reciclados, o ajuste da relacao de agua/cimento
e a adicao de aditivos quimicos. Por exemplo, Zheng et al. [200] estudaram a curva granulométrica dos
agregados reciclado e melhoraram a massa volumica aparente e a resisténcia a compressao através do
ajuste da distribuicao granulométrica do agregado reciclado. Além disso, quando a taxa de substituicao
de agregado reciclado fino aumentou de 0% para 30%, a trabalhabilidade do betdo também aumentou.
Cartuxo et al. [201] ajustaram a relacéo de agua/cimento para otimizar a diminuicao de consisténcia do
betédo fresco com a adicao de agregados reciclados. O ajuste da relacao de agua/cimento visava alcancar

um abaixamento de 125 = 15 mm em betdo com diferentes percentagens de agregados reciclados.

Quando 100% do agregado reciclado foi substituido pelo agregado natural no betdo, a relacdo de
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agua/cimento aumentou em 17.6% em comparacdo com o betdo referéncia. Sasanipour e Aslani [202]
investigaram o efeito de um superplastificante no abaixamento de betdo fresco com a adicdo de
agregados reciclados. A medida que a proporcao de agregados reciclados aumentava de O para 100%,
a quantidade de superplastificante aumentava em 11%. Além disso, foi avaliada a substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado no betdo. Quando o betdo incorporou 100% de agregado
reciclado, o abaixamento de betdo fresco aumentou em 4 mm e a quantidade de superplastificante
diminuiu em 16.7%, devido a adicdo do superplastificante, que tornou a disposicdo entre as moléculas

de agua e as moléculas de cimento mais ordenada, aumentando assim o abaixamento de betao fresco.

A massa volumica e a absorcao de agua sdo indicadores-chave para avaliar as caracteristicas fisicas do
betdo, tendo um impacto significativo no desempenho geral e na aplicacdo do material. Os agregados,
como componentes principais do betdo, geralmente ocupam de 70% a 80% do seu volume, e, portanto,
as propriedades dos agregados influenciam substancialmente a massa volumica e a absorcdo de agua
do betdo. De acordo com as revisdes apresentadas nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3, os agregados reciclados,
devido as suas caracteristicas fisicas, exibem uma elevada absorcdo de agua e uma baixa massa

volumica, um facto que foi validado em varios estudos.

Bendimerad et al. [186] efetuaram um estudo evidenciando que a medida que a proporcdo de
substituicao dos agregados reciclados aumenta, a massa volumica do betdao diminui, enquanto a sua
absorcdo de agua aumenta. Esse fenémeno pode ser explicado pela estrutura porosa interna e pela maior
rugosidade da superficie dos agregados reciclados, o que aumenta significativamente a sua capacidade
de absorver agua. Bogas et al. [203] confirmaram também que a introducao de agregados reciclados no
betdo aumentou consideravelmente a porosidade, diminuiu a massa volumica e aumentou a absorcao
de agua. Shi et al. [204] também apontaram que a substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados resultou em uma correlacdo significativa entre a porosidade dos agregados reciclados e a
absorcao de agua em estagios iniciais do betao, sugerindo a importancia dos agregados reciclados na
gestdo da humidade. Nedeljkovi et al. [205] enfatizaram que a absorcao de agua e a massa volumica
dos agregados reciclados sao parametros essenciais no design de argamassa e betao. O trabalho registou
a variacao da absorcao de agua ao longo do tempo e mediu a capacidade total de absorcao de agua dos
agregados reciclados. Ao observar a evolucdo do teor de dgua da pasta de cimento, descobriu-se que a
absorcao de agua dos agregados reciclados na pasta era menor do que na agua, o que pode ser explicado
pela forte afinidade das particulas de cimento pela agua, dificultando que os agregados reciclados atinjam

a sua capacidade maxima de absorcao durante a mistura.
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Por outro lado, a absorcdo de agua por capilaridade é um aspeto especifico da infiltracdo de agua que
esta relacionado a estrutura porosa do betao. Cartuxo et al. [201] descobriram que a absorcdo de agua
por capilaridade em um teste de 72 horas aumentou em até 45%. A absorcao de agua capilar aumentou
com a incorporacao de agregados reciclados. Pedro et al. [192] observaram que, com o aumento do teor
de agregados reciclados, a absorcao inicial de agua por capilaridade aumentou rapidamente, e a
quantidade final de agua absorvida foi maior. Bao et al. [206] indicaram que a absorcao de agua por
capilaridade em um betao com incorporacao de agregados reciclados aumenta com o aumento do teor
de substituicdo dos agregados reciclados. Gao et al. [207] investigaram o comportamento de absorcéo
capilar do betdo com agregados reciclados, utilizando diferentes proporcdes de substituicdo de agregados
reciclados grossos, a saber, 0%, 33%, 66% e 100%. Os resultados revelaram que a quantidade de agua
absorvida aumenta com o tempo de contato com a agua; o coeficiente de absorcao capilar aumentou
em 19% a medida que o teor de agregados reciclados grossos aumentou de 33% para 100%. Este
comportamento deveu-se ao facto do betdo com agregados reciclados conter argamassa antiga em zonas

de transicao na interface, resultando em uma maior porosidade do betao.

Em resumo, em comparacao com os agregados naturais, os agregados reciclados apresentam maior
rugosidade superficial e uma morfologia mais irregular, o que resulta em um impacto negativo na
trabalhabilidade do betdo fresco sob as mesmas condicdes de dosagem. os estudos acima confirmam
ainda mais que os fatores que afetam a massa volumica e a absorcdo de agua do betdo com AR séo
principalmente a baixa massa volumica e a alta absorcao de agua dos agregados reciclados. Uma
compreensao abrangente do desempenho do betdo com agregados reciclados pode ajudar a desenvolver
estratégias para otimizar o design do betao e melhorar sua sustentabilidade e durabilidade, promovendo

assim o desenvolvimento e a aplicacao de materiais de construcao ecologicos.

3.3.2.2 Propriedades mecanicas do betao com Agregado Reciclado

A resisténcia a compressao ¢ um indicador crucial da integridade estrutural do betdo e é um fator central
na avaliacdo da viabilidade da incorporacao de agregados reciclados. Normalmente, os testes de
resisténcia a compressao sao realizados em amostras cubicas ou cilindricas utilizando uma prensa
universal. No contexto do betao, diversos fatores influenciam a resisténcia a compressao, incluindo a
dosagem de cimento, a relacdo de agua/cimento, a qualidade dos agregados e o design do betédo. A
Tabela 3.3 apresenta alguns resultados de trabalhos sobre a aplicacdo de agregados reciclados no betao,

apoiando ainda mais a complexidade e a interacdo desses fatores.
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Thomas et al. [208] investigaram o efeito da resisténcia a compressdo do betdo em relacdo ao teor de
agregados reciclados, diferentes relacdes agua/cimento e dosagem de cimento. Os resultados
mostraram que, mantendo a relacao agua/cimento e conteudo de cimento, a resisténcia a compressao
diminui com o aumento do teor de agregados reciclados. Em contrapartida, quando a relacao
agua/cimento diminui dosagem de cimento aumenta, a resisténcia a compressao é otimizada. Por
exemplo, quando a relacao agua/cimento foi reduzida em 20% e a dosagem de cimento aumentou em
50%, a resisténcia a compressdo do betdo com 100% de agregado reciclado aumentou em 34%.
Hamadand et al. [209] realizaram ensaios de resisténcia a compressdo em betao de alta resisténcia com
a incorporacdo de agregados reciclados grossos. Os resultados indicaram que o teor de agregados
reciclados em betdo de alta resisténcia causou uma reducdo média de 9.8% na resisténcia a compressao.
Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da porosidade do betao devido a presenca de
agregados reciclados. Farah et al. [210] avaliaram a substituicdo da areia natural por agregados
reciclados finos no betdo, sob taxas de substituicdo de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%. Os resultados
mostraram que a utilizacdo de 20% de agregados reciclados no betdo poderia alcancar uma resisténcia
a compressdo superior em comparacao com betao referéncia, evidenciando que a aplicacdo adequada

de agregados reciclados pode melhorar as propriedades do betao.

Adicionalmente, investigadores estudaram a influéncia do pré-tratamento e da cura dos agregados
reciclados na resisténcia & compressao do betdo. Taner et al. [211] estudaram o impacto da cura interna
no desempenho do betdo com agregados reciclados, utilizando agregados reciclados finos em estado
semi-saturado e saturado. Os resultados demonstraram que a utilizacdo de agregados reciclados
saturados ou semi-saturados teve um efeito positivo na durabilidade do betdo, melhorando suas
propriedades de cura interna. Haghighatnejad et al. [212] relataram que a resisténcia & compressao do
betdo feito com agregados reciclados finos foi afetada por diferentes condicdes de cura (cura em agua
continua, cura ao ar livre continua e cura laboratorial continua). Os resultados mostraram que a cura em
agua continua é a condicao de cura mais adequada para betdo com a incorporacdo de agregados
reciclados, uma vez que essa condicao resulta em maior porosidade. Além disso, Li et al. [213]
estudaram a utilizacado de residuos de poliestireno expandido (EPS) como agregado no betao. Para obter
compésitos de geopolimero leves com maior resisténcia, foi utilizada uma nova resina epoxi reforcada

com fibra, revestida de poliestireno expandido, como agregado leve para melhorar a resisténcia do betao.

A resisténcia a flexdo do betdo com incorporacdo de agregados reciclados é geralmente também um

importante indicador das propriedades mecanicas, do betao.
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Diversos estudos realizaram testes de resisténcia a flexdo em provetes com proporcdes variaveis de
agregados reciclados, revelando uma tendéncia semelhante a observada nos testes de resisténcia a
compressao: a resisténcia a flexdo diminui com o aumento do teor de substituicdo de agregados naturais
por agregados reciclados. Por exemplo, Rao et al. [196] investigaram a resisténcia a flexdo do betdo com
diferentes teores de agregados reciclados. Os resultados indicaram que a resisténcia a flexdo tende a
diminuir @ medida que o teor de agregado reciclado aumenta; com uma taxa de substituicdo de 25%, a
resisténcia a flexdo foi reduzida em 20% em comparacéo ao betao de referéncia. Adicionalmente, Topcu
e Sengel [214] prepararam misturas de duas séries com diferentes niveis de resisténcia (C16 e C20).
Os resultados demonstraram que, em diferentes niveis de resisténcia, a resisténcia a flexdo do betdo
diminui a medida que o conteudo de agregado reciclado aumenta. Zhao et al. [215] realizaram ensaios
de resisténcia a flexdo em betdo com agregado reciclado fino, e os resultados mostraram uma reducéo
de até 29.6% na resisténcia a flexdo com uma taxa de substituicdo de 100%. Bogas et al. [203]
investigaram a resisténcia a flexao de betdes com agregado reciclado. Os resultados indicaram que, com
uma taxa de substituicdo de 100%, a resisténcia a flexdo do betao de classe C30 foi reduzida em 34%,
enquanto a do betao de ultra-alto desempenho reduzi em 36%. O estudo demonstra que a incorporacéo
de agregado reciclado tem um impacto negativo na resisténcia a flexdo dos betdes, e essa reducao torna-

se mais pronunciada a medida que a taxa de substituicdo de agregado reciclado aumenta.

Nem s6 residuos de construcao e demolicdo tem sido utilizado como substitutos dos agregados naturais
em betdes. Jia et al. [216] otimizaram o betdo leve utilizando agregados reciclados provenientes da
industria de fundicdo em substituicdo dos agregados leves. Os resultados mostraram que a resisténcia
a flexdo do betdo leve aumentou com o aumento do teor de agregados reciclados, devido & maior massa
volumica e resisténcia dos agregados reciclados em comparacao aos agregados leves, o que aprimora
as propriedades mecanicas do betdo leve. Além disso, Amjad et al. [217] exploraram o0s beneficios
potenciais de incorporar a bactéria Lysinibacillus boronitolerans em um betdo biomimético
autorregenerativo feito com agregado reciclado de tijolo. Os resultados revelaram que o betdo com
esporos imobilizados nos agregados mostrou uma melhora significativa na resisténcia a flexao em
comparacao com o betdo de referéncia. Em betdo com agregados reciclados de tijolos, a resisténcia a
flexdo aumentou em 22% para agregados de pequenas dimensodes e 15.5% para agregados de grandes
dimensdes. Esse efeito pode ser explicado pela densificacdo e aumento da ductilidade da matriz

proporcionados pela biomineralizacdo [218,219].
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3.3.2.3 Durabilidade do betio com Agregado Reciclado

A durabilidade do betdo é um indicador essencial para avaliar a qualidade estrutural e a confiabilidade,
refletindo sua capacidade de manter a integridade estrutural e a estabilidade de desempenho sob a acdo
de diversos fatores externos. Ha muitos fatores que influenciam a durabilidade do betdo, como a corrosdo
por cloretos e acidos, a resisténcia a carbonatacao, a resisténcia aos ciclos de gelo-degelo, e a resisténcia
a permeabilidade a agua e a elementos prejudiciais [192,220,221]. Os métodos de avaliacdo incluem
técnicas de ensaio ndo destrutivo (como o teste ultrassdnico e o esclerdbmetro), bem como a analise
direta de amostras com propriedades materiais especificas [222,223]. Este estudo foca principalmente
nos efeitos dos ions cloreto, do didxido de carbono e dos danos causados pela gelo-degelo na durabilidade

do betéao.

A penetracao de ides cloreto ¢ uma das principais questdes que afetam a durabilidade a longo prazo e
causam a deterioracdo das estruturas de betdo [224]. Esse processo comeca quando os ides cloreto
atravessam os poros interconectados do betao e penetram em sua estrutura interna. Uma vez que os
ides cloreto reagem com a matriz cimenticia do betdo, formando cloretos, ocorre a dissolucdo dos
minerais presentes na matriz cimenticia, o que enfraquece a estrutura interna do betdo e reduz suas
propriedades mecanicas. Além disso, os ides cloreto podem induzir a corrosao das armaduras,
resultando na formacao de 6xidos, como o oxido de ferro, que causam a expansao do aco e provocam
microfissuras na estrutura do betdo, levando a rachaduras mais amplas e a danos estruturais mais
significativos, comprometendo seriamente a estabilidade e a vida util da estrutura [138,225-227]. Yu e
Lin [228] desenvolveram um modelo para prever o mecanismo de difusdo de ides cloreto no betdo com
agregados reciclados. Os resultados mostraram que, com o aumento da quantidade de agregados
reciclados, a resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos diminui. Bao et al. [225] confirmaram esse
comportamento e observaram que o aumento dos agregados reciclados eleva significativamente a
porosidade total do betdo, o que aumenta a profundidade de penetracédo dos ides cloreto. Além disso,
Zhu et al. [229] estudaram a difusao de ides cloreto no betdo com agregados reciclados em ambientes
complexos e concluiram que o coeficiente de difusdo de ides cloreto aumenta significativamente com o

numero de ciclos de gelo-degelo, indicando que fatores ambientais aceleram a penetracao de cloretos.

Para melhorar a resisténcia do betdo com agregados reciclados a penetracdo de cloretos, foram
propostas técnicas inovadoras de tratamento de agregados. Sasanipour et al. [226] usaram um método
de modificacdo onde agregados reciclados absorvem silica ativa, o que aumentou significativamente a

resisténcia do betao a penetracao de ides cloreto. Esse pré-tratamento preencheu os poros e defeitos de
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interface dos agregados reciclados, reduzindo a sua porosidade e aumentando a massa volumica do
betdo. Por outro lado, Liang et al. [220] trataram os agregados reciclados com absorcdo de hidréxido de
calcio e carbonatacdo. O estudo mostrou que, com o aumento do teor de agregados reciclados ou do
tempo de cura, a capacidade do betdo de resistir a penetracao de cloretos aumentou significativamente.
Esse tratamento reduz a porosidade e cria uma camada protetora de carbonato de calcio densa na
superficie dos agregados, melhorando a durabilidade e o desempenho a longo prazo do bet&o reciclado

em ambientes agressivos.

A carbonatacado é um processo quimico significativo que exerce um impacto profundo na durabilidade
das estruturas de betdo, especialmente em ambientes onde a concentracao de dioxido de carbono (CO,)
é elevada. O betdo, por sua natureza, € um material alcalino, rico em compostos alcalinos contidos no
cimento. Quando o CO, interage com as substancias alcalinas no betao, forma carbonatos. Essa reacéo
quimica leva a neutralizacdo das substancias alcalinas no betédo, reduzindo o ambiente alcalino e,
consequentemente, enfraquecendo a camada protetora ao redor do aco de reforco, aumentando assim
o risco de corrosdo do aco. Para avaliar a resisténcia do betdo a carbonatacao, o teste de profundidade
de carbonatacdo é um método eficaz. O estudo realizado por Sagoe-Crentsil et al. [230] revelou que, ao
utilizar agregados reciclados, a profundidade de carbonatacdo do betdo aumentou em 10%. Além disso,
foi observado que ha uma relacédo parabolica entre a profundidade de carbonatacéo e a raiz quadrada
do tempo de exposicao, a qual se aplica tanto ao betdo com AR como ao betao tradicional. Bosque et al.
[231] investigaram a profundidade de carbonatacdo do betdo com AR e os resultados mostraram que a
profundidade média de carbonatacdo do betdo com AR é de 1.07 a 1.2 vezes maior do que a dos betdes

normais.

0 estudo de Limbachiya et al. [232] descobriu que a profundidade e a taxa de carbonatacdo aumentam
com a quantidade de agregados reciclados. Por outro lado, Lovato et al. [233] observaram um aumento
proporcional na profundidade de carbonatacdo com as quantidades de agregados reciclados, tanto
grossos quanto finos. No entanto, Tang et al. [234] exploraram a reutilizacdo da carbonatacao de
agregados e a carbonatacao do betao permeavel, revelando que a carbonatacao do betdo pode melhorar
a resisténcia a compressao enquanto mantém a permeabilidade aceitavel do betao permeavel, sendo a

carbonatacao do betdo mais eficaz do que a carbonatacao dos agregados.

O gelo-degelo ¢ amplamente utilizado na avaliacdo da durabilidade do betdo em regides frias,
especialmente quando exposto a ciclos de gelo-degelo, sendo essa capacidade um indicador-chave de

desempenho. A resisténcia ao congelamento é avaliada principalmente com base no comportamento do

62



Capitulo 3 - Residuos de Construcao e Demolicéo

betdo durante a exposicdo a multiplos ciclos de gelo-degelo. Alguns estudos demonstraram que o betéo
com agregado reciclado (BAR) geralmente apresenta menor desempenho em resisténcia ao gelo-degelo
do que o betdo com agregado natural (BAN) [229,235,236]. Os investigadores enfatizaram os
mecanismos de deterioracdo do BAR durante os ciclos de gelo-degelo, destacando a importancia da

qualidade dos agregados reciclados na resisténcia ao congelamento.

Os fatores que afetam a resisténcia ao gelo-degelo do BAR incluem varios aspetos, como o tipo de
agregado reciclado, as propriedades do betdo, a taxa de substituicao do agregado reciclado e o estado
de humidade do BAR [237-239]. Por exemplo, Sun et al. [240] constataram que o BAR com substituicdo
apenas de agregado reciclado fino apresentou uma resisténcia ao gelo-degelo significativamente inferior
a do BAN. O principal motivo para este comportamento foi a elevada porosidade do agregado reciclado
fino, que resultou num aumento da taxa de absorcdo de agua e saturacdo do BAR durante os ciclos de

gelo-degelo, levando a intensificacdo do destacamento superficial.

Ao mesmo tempo, investigadores tém procurado constantemente métodos eficazes para melhorar a
resisténcia ao gelo-degelo do BAR, assim como otimizar a previsao da resisténcia ao gelo-degelo, por
meio de modelos que preveem a evolucao da durabilidade do BAR em ambientes agressivos. Zhi et al.
[241] propuseram um modelo de dano probabilistico baseado na distribuicdo Weibull de dois parametros
para estabelecer a relacao entre os ciclos de gelo-degelo e parametros-chave: a taxa de substituicao do
agregado reciclado fino, a relacdo agua/cimento e a absorcdo de agua do agregado reciclado fino. Os
resultados do trabalho demonstraram claramente que o resultado da previsdo deste modelo esta
basicamente em concordancia com os resultado experimentais: a resisténcia ao gelo-degelo do betdo
com agregado reciclado fino diminui significativamente com a taxa de substituicdo do agregado reciclado
fino e os outros fatores mencionados. Esses resultados enfatizam a importancia da resisténcia ao gelo-
degelo na avaliacao da durabilidade do betdo com AR e fornecem uma base teorica e orientacdes praticas

para a otimizacao da resisténcia ao gelo-degelo do betdo com AR no futuro.

Em suma, os estudos indicam que a aplicacédo de agregados reciclados no betdo tem um impacto
significativo nas suas propriedades mecanicas e de durabilidade. Devido a elevada porosidade e a
presenca da antiga pasta de cimento aderida a superficie dos agregados reciclados, um aumento na sua
taxa de substituicdo pode levar a reducdo do desempenho mecanico do betao, incluindo a resisténcia a
compressao, a flexdo e o0 mddulo de elasticidade. No entanto, este efeito adverso pode ser mitigado
através da otimizacao da dosagem do betdo, como a reducéo da relacdo agua/cimento, o aumento do

teor de ligantes ou a incorporacao de adicées minerais, como silica ativa, cinzas volantes e escoria de

63



Capitulo 3 - Residuos de Construcao e Demolicio

alto-forno, que melhoram a compactacdo da matriz cimenticia. Além disso, tratamentos prévios nos
agregados reciclados, como a ativacao alcalina ou a carbonatacéo acelerada, podem aumentar a
densidade da zona de transicdo interfacial, contribuindo para o aprimoramento da resisténcia a
compressao e da durabilidade do betao. Por outro lado, diversos estudos indicam que a incorporacao de
agregados reciclados pode comprometer o desempenho do betdo em termos de resisténcia a cloretos,
carbonatacao e ciclos de gelo-degelo. Esse efeito esta fortemente relacionado com a alta porosidade e
capacidade de absorcdo de agua do agregado reciclado, que facilitam a migracdo de humidade e a
penetracado de ides prejudiciais, acelerando os processos de degradacdo. Assim, ao utilizar agregados
reciclados, é fundamental considerar fatores como a origem, a granulometria, a taxa de substituicdo e a
modificacado superficial, bem como a adocdo de materiais cimenticios suplementares, para otimizar a

resisténcia do betao a deterioracao e garantir sua durabilidade e seguranca estrutural a longo prazo.

De maneira geral, com um design de mistura adequado e técnicas avancadas de modificacdo do
agregado reciclado, o betdo com agregado reciclado demonstra viabilidade técnica e pode atingir um
equilibrio entre desempenho mecanico, durabilidade e sustentabilidade ambiental. Com os avancos na
funcionalizacdo dos agregados reciclados, a aplicacdo do betdo com AR apresenta um grande potencial,

contribuindo significativamente para o desenvolvimento sustentavel da industria da construcéo.
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4.1. METODOLOGIA

Este doutoramento desenvolveu um betao verde com desempenho térmico, utilizando residuos de
construcao e demolicdo (RCD) e integrando tecnologia de armazenamento de calor latente. A investigacéo
adotou uma abordagem experimental, abrangendo varias fases para caracterizar e otimizar o material
produzido. Inicialmente, foram analisadas as propriedades dos agregados reciclados, incluindo
granulometria, massa volumica, absorcdo de agua, variacdo volumica do PCM, e as propriedades
térmicas do PCM. Compararam-se os métodos de imersdo do PCM em pressao atmosférica e a vacuo
condicdo. Depois, as composicdes de betdo foram preparadas. Posteriormente, avaliaram-se as
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e de durabilidade do betdo produzido, com base em ensaios
normalizados segundo normas europeias e nacionais. A Figura 4.1 apresenta um resumo do trabalho

desenvolvido.

Selecdo e caracterizacao das matérias-primas

Agregados: Massa volimica, absorcdo de agua,
J—J | > granulometria.
v PCM: Variacao de volume.

Aditivacado do AR com PCM
[—.‘ l Dois métodos: Condicdes de vacuo e condicdes
\ %

de press&o normal

Formulacdo de betoes

= = Um betéo referéncia preparado.
—> Formulacdo de betdo com AR — gypstuiczo Brita por AR (25%, 50%, 75% and 100%)
. J

Formulacdo de betdo com AR éubstuigéo Brita por ARPCM (25%, 50%, 75% and

I —_—

aditivado com PCM 100%).
Formulacdo de betdo com AR Substuicio Brita por ARPCM (25%, 50%, 75% and
aditivado com PCM e PCM livre 100%) e adicionar PCM livre.
X/
Betao testes
baixamento, massa volumica, absorcdo de agua
L3 Propriedades fisicas — 3 |por imersao, absorcdo de agua por capilaridade,
icroestrutura, TGA. y
> Propriedades mecanicas R [ Resisténcia @ compressdo e flexdo ]

MigracZo de cloretos, ciclos de Gelo-degelo, sulfato R

Durabilidade Lle magnésio, carbonatacdo.

J

— Propriedades térmicas

=
érmico comportamento sob primavera, veréo,
outono, inverno.

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia de investigacao.
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4.2. CARACTERIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS

4.2.1. Massa volumica

No que diz respeito & massa volumica, neste trabalho foi determinada a massa volumica aparente das

particulas (p.), a massa volumica real das particulas secas (p.) e a massa volumica das particulas

saturadas com a superficie seca (P..).

A absorcao de agua (WA.) é a quantidade de agua que um material pode absorver sob pressdo
atmosférica, expressa em percentagem. No entanto, diferentes tamanhos de particulas de agregados
devem respeitar diferentes especificacdes para obter a sua massa volimica e absorcdo de agua.
Relativamente @ massa volumica e absorcdo de agua esta foi determinada com base na especificacao

NP 581 [242] e NP 954 [243].

Inicialmente uma amostra de agregado foi submersa em agua durante 24 horas até a estabilizacdo da
massa do provete. De seguida a agua em excesso foi retirada e a superficie do agregado foi seca
(podendo este estado ser testado de acordo com a Figura 4.2). Posteriormente, com recurso a uma
proveta graduada registou-se a massa e o volume da mesma sem a amostra. De seguida, retirou-se uma
certa quantidade de amostra saturada, e colocou-se no baldo, tendo-se registado a massa e o volume do
mesmo com a amostra. Por Ultimo, a amostra e agua foram retiradas do baldo e colocadas em estufa

durante 24 horas a uma temperatura de 10535°C tendo-se registado a massa seca da amostra.

(@) Colocacao do cone no (b) Preenchimento do cone (c) Remocao do cone

tabuleiro com a amostra em camadas

Figura 4.2 — Ensaio de massa volumica e absorcao de agua da areia.

De acordo com norma NP 954 [243], a massa volumica e a absorcao de agua sdo determinadas com

base nas seguintes expressoes:
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_ B (hg-m) 4.1
M3
= k . -3
Pra prl+M4_M2(gm ) 4.2
M,
= k . -3
Pesa Pw L M, = I, (kg -m™) 4.3
100 * (M, — M.
WAz, = (M, — Ma) (%) 4.4

M;
Onde:
M,: Massa do provete com as particulas saturadas sem agua superficial (g);
M,: Massa do baldo com o provete e agua (g);
M.: Massa do provete seco (g);
M.: Massa do baldo com agua (g);
pw: Massa volumica da agua;
p.: Massa volumica das particulas aparentes (kg/m3);
p.. Massa volumica das particulas secas (kg/m3);
pss: Massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca (kg/m?);

WA..: Absorcao de agua (%).

4.2.2. Determinacao da granulometria

O ensaio de determinacdo da curva granulométrica dos diferentes agregados utilizados neste
doutoramento, foi realizado com base na norma portuguesa NP EN 933-1 [244]. O ensaio consiste na
separacao através da peneiracao de uma amostra de material em diversas classes granulométricas.
Neste estudo, tendo em consideracéo os diametros dos agregados de 0 a 10mm, foram preparados 2
kg cada amostra, tendo sido utilizados diferentes peneiros (#0.063; #0.125; #0.25; #0.5, #1, #2; #4;
#8 e #10mm).

Inicialmente uma amostra de agregado foi colocada em estufa a uma temperatura de 110+5 °C até
atingir a massa constante. Posteriormente, cada amostra de agregado foi misturada uniformizando-a,
sendo dividida igualmente em 4 partes, duas das quais foram selecionadas como amostras e depois
misturadas uniformemente (Figura 4.3), sendo o processo repetido sucessivamente até que o peso da

amostra fosse de aproximadamente de 2 kg. De seguida, a amostra de cada agregado foi colocada na
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coluna de peneiros, comecando pelo peneiro de maior abertura e agitando os varios peneiros sem risco

de perda de material. A massa de material retido em cada peneiro foi registada.

0 ensaio foi considerado valido sempre que a equacao 4.5 foi verificada:

e M, — (XR; + P)
Ensaio valido = [ < 1% 45
2

Em que:
M, - Massa seca apos lavagem, (g);
R - O peso do agregado retido em cada peneiro, (g);

P - O peso do agregado no fundo, (g).

le3ou2ed
Bem misturado

) o
. N
Até cerca de 4 kg

Figura 4.3 — Processo de preparacdo da amostra para o ensaio de granulometria.

4.3. PROPRIEDADES FiSICAS DOS BETOES

4.3.1. Abaixamento

0 ensaio de abaixamento do betdo é o método mais comum para avaliar o comportamento em freso do
betdo, referindo-se principalmente a plastificacdo e ao bombeamento do betdo. Os fatores que afetam o
abaixamento incluem a dimensao dos agregados, teor de agua, adjuvantes, temperatura, entre outros.
0 abaixamento deve ser ajustado de acordo com a secao estrutural do edificio, o tamanho e volume das
armaduras, 0 método e distancia de transporte, o método de vazamento, a capacidade de vibracao e as
condicdes climaticas, sendo assim um parametro a ser considerado na fase de projeto da mistura de

betao.
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As classes do abaixamento do betao encontram-se divididas em cinco, como definidas na norma NP EN

206-1 de 2007 [245], tal como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Classes de abaixamento do beto.

Classe Abaixamento (mm)
S1 10240
S2 50a90
S3 100 a 150
S4 160 a 210
S5 =220

Para a execucdo do ensaio de abaixamento foram utilizados diversos equipamentos, nomeadamente um

cone, o tabuleiro, a barra de aco e a régua (Figura 4.4 a).

= ®) | 100

OJUIWEXIRQE OP LIO[EA

Figura 4.4 - Os equipamentos usados no ensaio de abaixamento (a) e Medicao do valor (b).
A realizacao do ensaio seguiu as seguintes etapas:

1. Molhou-se o cone e o tabuleiro com agua para reduzir o atrito no estado seco;

2. 0 processo foi efetuado com o enchimento de betdo em trés camadas no cone, apiloando cada
camada com uma barra de aco, no qual se realizou a compactacdo com 25 vezes dentro do cone.
Apés essa compactacao, nivelou-se o topo do betéo;

3. Efetuou-se o levantamento do cone durante um intervalo de tempo de 5 a 10 segundos;

Ap6s 0 processo, usou-se uma régua para medir a distancia entre o topo do betéo e a altura do cone no

qual se aferiu o valor de abaixamento, como observamos na (Figura 4.4 b).
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4.3.2. Massa voliimica

A determinacdo da massa volumica do betdo endurecido aos 28 dias foi realizada de acordo com a
norma EN 12390-7 [246]. Cinco provetes com dimensdo de 50x50x50 mm: foram utilizados.
Inicialmente os provetes foram secos em estufa a uma temperatura de 60 °C [247] até atingir uma
massa constante (variacdo de massa entre pesagens consecutivas com um intervalo de 24 horas inferior
a 0.1%). Apos o arrefecimento em temperatura ambiente, a amostra foi pesada em uma balanca de
precisao, determinando-se a sua massa. A massa volumica do betdo endurecido foi determinada com

base na seguinte equacao:

4.6

)
I
<I3

Onde:

p: Massa volumica do betdo endurecido (kg/m?);

m: Massa do provete seco (g);

V: Volume do provete (m3).

4.3.3. Absorcao de agua por imersao

A absorcao de agua por imersao do betdo é um indicador importante para analisar a durabilidade. O

ensaio de absorcao de agua por imersao foi realizado segundo a especificacao do LNEC E 394 [248].

Foram utilizados 3 provetes prismaticos com dimensdes 50x50x50 mm:é, os quais foram curados por 28
dias em agua e posteriormente ensaiados. As massas dos provetes foram determinadas de acordo com

a norma NP EN 12390-7 [246].
O procedimento de ensaio foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

1. Os provetes curados foram colados numa estufa a uma temperatura de 60 °C. Com diferentes ciclos
de medicdes de massas intercalares de 24h, até a obtencao da massa contante, ou seja, uma
variacao de massa inferior a 0.1%;

2. Registou-se a massa constante seca (ms), em gramas.

3. Os provetes num recipiente cheio de agua, no qual ficaram submersos até a obtencdo da massa
saturada (m,), ou seja uma variacdo de massa inferior a 0.1% em medicdes consecutivas de 24

horas;
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4. Pesagem do provete saturado imerso em agua, como podemos observar na Figura 4.5,

determinando-se a sua massa hidrostatica (m,), em gramas.

Figura 4.5 - Pesagem do provete saturado imerso em agua.

A absorcao de agua por imersao (A) em percentagem, foi determinada através da equacéo (4.7):

(Mg — M3
A =|—"—")*100 4.7
m; —m,

Onde:

m, — Massa do provete saturado no ar, em g;
m, — Massa do provete saturado dentro de agua, em g;

m, — Massa do provete seco, em g.

4.3.4. Absorcao de agua por capilaridade

A absorcao por capilaridade € um indicador do transporte de agua por canais interligados no material.
No ensaio, foram utilizados provetes prismaticos com dimensdes de 40x40x80 mmg?, curados por 28

dias, seguindo o procedimento determinado pela especificacdo do LNEC E 393 [247].
A realizacao do ensaio seguiu as seguintes etapas:

1. Secou-se os provetes na estufa a uma temperatura de 60°C até a massa constante (erro = 0.1%);

72



Capitulo 4 — Procedimentos de ensaio

2. Colocou-se os provetes num recipiente com agua até uma altura de aproximadamente 10 mm
dos provetes. Deve-se manter a distancia entre os proventos, além disso, 0os provetes e a caixa
plastica ndo podem estar em contato direto. Sendo assim, deve-se assegurar uma distancia entre
o fundo do provete e do recipiente com uma malha de borracha colocada entre os provetes e a

caixa plastica, Figura 4.6;

Figura 4.6 - Os provetes na caixa plastica.

3. Deve-se iniciar a cronometro quando se verifica o primeiro contato da agua com o provete, além
desse fato também é importante manter a tampa fechada para que nao ocorra evaporacao da
agua assim como manter o ensaio numa temperatura constante;

4. As pesagens dos provetes, devem ocorrer segundo a norma nos seguintes periodos: 3, 6, 24,
72 horas, no entanto optou-se por efetuar um plano de pesagem mais pormenorizado, efetuando
pesagens aos 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min, 180 min, 240 min, 300 min,
360 min, 21h, 24h, 27h, 44h, 47h, 50h, 67h, 72h, 115h, 120h, 138h, 146h, 162h, 169h,
186h, 193h, 209h, 216h, de forma a obter uma curva de absorcdo de agua mais detalhada.

A absorcao de agua por capilaridade foi determinada através da seguinte equacao:
m; —m
4c = (——=—2) + 1000 4.8
Onde:

A. - absorcédo de agua por capilaridade (kg/m?).
m, - massa do provete num determinado tempo i (g);
m, - massa do provete seco (g);

A - area da superficie inferior em contacto com a agua (mmg).
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0 coeficiente de absorcado por capilaridade é determinado através do declive da reta para um determinado
intervalo de valores de absorcao por capilaridade em relacdo a um determinado intervalo de tempo. O

coeficiente de absorcao por capilaridade é apresentado em kg / (mz mines).

4.3.5. Microestrutura dos betoes

As observacoes microscopicas foram realizadas com recurso a um microscopio eletrénico de varrimento
de alta resolucdo (FEI Nova 200). As amostras utilizadas foram cilindricas com 1 cm de didmetroe 1 cm
de altura, tendo sido revestidas com recurso a uma camara de revestimento por sputter 208HR da
Cressington, com espessura de deposicdo controlada pelo MTM-20 de alta resolucdo. O material de
revestimento utilizado foi ouro-paladio (Au/Pd). A microestrutura das amostras foi observada com

ampliacdes de x1000, x2000, x5000, x10000 e x15000 em condicdes de 20 °C.

4.3.6. Analise termogravimétrica

0 ensaio de TGA foi realizado utilizando o analisador térmico Themys (empresa Setaram, Caluire, Franca).
Analisando as curvas de TGA e DTG, determinou-se o teor de cimento nao hidratado do betdo com
incorporacao de agregado reciclado ou agregado reciclado funcionalizado (sem cura). Foram feitas
amostras com um didametro de 1 cm e uma altura de 1 cm, e ap6s 2 meses, as amostras foram moidas
e homogeneamente misturadas. O ensaio foi realizado pesando aleatoriamente amostras de 10 g. Vale
destacar que as amostras selecionadas foram obtidas a partir do material particulado resultante da
moagem do betdo. O equipamento operou a uma taxa de aquecimento constante de 10 °C/min, desde

a temperatura ambiente até 1000 °C, em atmosfera de argdnio, com uma taxa de fluxo de 100 ml/min.

4.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS BETOES

4.4.1. Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressao do betdo foram utilizados provetes cubicos (50x50x50 mm:) que
ficaram numa cura por 28 dias. De acordo com a norma NP EN 12390-3 [249], deve-se colocar o0s
provetes na maquina de compressao devidamente centrados, tal como na Figura 4.7, foi definida uma
velocidade de 2.9 kN/s. O ensaio foi concluido quando ocorreu rotura do provete, anotando a forca

maxima em kN.

Por fim, efetuou-se uma analise dos resultados, comparando as suas médias dos valores de cada tipo
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dos provetes para cada tipo de mistura. A resisténcia a compressao é determinada através da seguinte

equacao, com uma exatiddo de 0.1MPa:

fCu,k - 49

>|

Em que:

f.« — Resisténcia a compressao (N/mm?);
F - Valor da carga maxima aplicada ao provete (N);

A - Area de aplicacdo da carga (mm?).

Figura 4.7 - Ensaio de resisténcia a compressao.

4.4.2. Resisténcia a flexao

0 ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado de acordo com a norma NP EN 12390-5 [250]. Utilizaram-
se provetes com dimensdes de 40x40x160 mm: curados com 28 dias. Estes foram colocados no
equipamento de ensaio devidamente centrados, o suporte inferior foi a localizado um terco do provete,
e 0 eixo de pressado superior foi centrado no centro do provete (Figura 4.8). Definiu-se a velocidade de

ensaio de 50 N/s tendo o provete sido submetido a uma carga gradualmente crescente até a rotura.

A resisténcia a flexao foi determinada através da equacao seguinte:

3F-L

- 4.1
fes 2Bh?2 0

Em que:
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fs — Resisténcia a flexao (MPa);

F — Forca de rotura a flexao (N);

L - Distancia entre os apoios (mm);
B - Largura do provete (mm);

h — Espessura do provete (mm).

Figura 4.8 - Ensaio a flexdo de um provete de betéo.

4.5. DURABILIDADE DOS BETOES

4.5.1. Migracao de cloretos em regime nao estacionario (CTH)

0 ensaio de migracao de cloretos foi realizado de acordo com a norma LNEC E 463 [251], esta determina
o coeficiente de difusdo de cloretos no betdo. Foram utilizados para este tipo de ensaio provetes
cilindricos com dimensao 100 de diametro e 200 mm de altura, curados durante 28 dias em agua.
Sendo que cada provete foi cortado em 3 pecas com 100 mm de didmetro e 5042 mm de altura. As
solucdes dos reagentes utilizadas foram realizadas numa determinada proporcdo NaCl:H,O - 1:9 e

NaoH:H.0 - 3:250.
A realizacao do ensaio seguiu as seguintes etapas:

1. Os provetes foram colocados numa camara de vacuo até uma pressao de 10-50 Mbar durante
15 minutos e em seguida continuou-se o processo de vacuo durante cerca de 3 horas;

2. A solucédo saturada de Ca(OH), foi adicionada aos provetes em vacuo;

3. A bomba de vacuo foi desligada e os provetes mantiveram-se submersos por 24h para permitir

que a solucdo de Ca(OH), entra-se totalmente nos poros do betéo;
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4. Preparou-se uma solucao de 10%NaCl em massa (Solucao catodica) e preencheu-se o recipiente
catodico;

5. Colocou-se uma manga de borracha no provete de modo a impermeabilizar as paredes do
provete e garantir que a solucao anddica e catodica penetrasse num so sentido da seccdo do
provete.

6. Preparou-se a solucao do NaOH 3643,2¢g (NaoH:H.0 é 3:250), de seguida colocou-se cerca de
300ml por cada provete a ensaiar, tal como indicado na Figura 4.9 (b- anolito);

7. Conectou-se o polo positivo na solucdo anddica e o polo negativo na solucdo catodica;

8. Foi utilizado uma diferenca de potencial de 30V, no qual foi registado a intensidade da corrente
inicial que passa pelo provete;

9. Sempre que necessario, efetuou-se um ajuste da diferenca de potencial registando a corrente
inicial e a temperatura inicial em cada solucéo anddica;

10. No final do tempo de ensaio registou-se a intensidade da corrente final e a temperatura final;

+ Potencial (DC)

a Manga de borracha e. Catélito (100g NaCl em 200g de agua)
b.  Anélito (12g NaOH em um litro de agua) £ Catodo

c. Anodo 2. Suporte de plastico

d.  Amostra h. Caixa de plastico

Figura 4.9 - Ensaio migracao de cloretos com a indicacédo dos polos elétricos (+ € -) a conectar e a

parte anddica e catodica das solucdes.

11. Apos a etapa anterior submete-se os provetes na prensa @ compressao diametral, obtendo duas
metades do provete;

12. As partes obtidas pulveriza-se com uma solucéo de nitrato de prata (AgNO.);

13. Apés 20 minutos da pulverizacdo, comeca a aparecer um precipitado branco de AgCl.

14. Mede-se a profundidade de penetracao do lado ao centro (usando um paquimetro digital) até

obter 7 profundidades e a distancia de cada ponto deve ser de 10mm.
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15. O coeficiente de difusdo em regime nao estacionario é calculado pela seguinte equacao

simplificada:

o _ 00239273 +7) L 00z3g |73 HT) L xq
ST W-2)t Ya =5 U-2 4.11

Onde:

D - O coeficiente de difusdo no estado nao estacionario, x1012 mz/s;
U - O valor absoluto da voltagem aplicada, V;

T - O valor médio das temperaturas inicial e final no andlito, °C;

L — A espessura do provete, mm;

Xs — O valor médio da profundidade de penetracdo, mm.

4.5.2. Gelo - degelo

Considerando a resisténcia do betdo em condicdes de baixa temperatura, o ensaio de gelo-degelo é um
dos testes mais importantes. De acordo com a Norma EN 12371 (2006) [252], este trabalho realizou
observacao de danos e medicao de variacao do volume aparente nas amostras. Um ciclo € composto
por 24 horas. A temperatura foi controlada entre -10 a 15 °C. Figura 4.10 mostra um ensaio de gelo
degelo em curso, sendo que existe circulacao de agua durante o ciclo de aguecimento e inexisténcia de

agua durante o ciclo de arrefecimento.

\
I
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|

Figura 4.10 - Ensaio de gelo-degelo em curso.
0 procedimento de ensaio adotado compreende as seguintes etapas:

1. Inicialmente, os provetes foram moldados com dimensdes de 50x50x50 mm: e curados durante 28

dias em agua.
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2. Os provetes foram colocados no interior da camara. O ciclo térmico foi definido com uma variacao de
compreendida de -10°C a 15°C, com uma duracdo de 24 horas, sendo 12 horas para aquecimento e
12 horas para arrefecimento. A Figura 4.11 mostra a variacdo de temperatura de um ciclo. Esse processo
foi repetido durante um determinado numero de ciclos, que pode variar conforme o objetivo do ensaio,
geralmente entre 30 e 100 ciclos, para simular o comportamento do betdo em diferentes exposicoes
climaticas. Durante o ensaio, os provetes foram inspecionados visualmente para identificar sinais de

degradacao, como fissuras ou destacamento superficial.

104

Temperatura (°C)

=104

0 360 720 1080 1440

Tempo (minutos)

Figura 4.11 - A variacao de temperatura real de um ciclo.

3. Apos os ciclos 14, 28, 42, 56, 67, 70, 80, 90 e 100, registou-se a massa e determinou-se a variacao

do volume aparente dos provetes de acordo com a equacao 4.12.

— ((MSO - MhO) - (Msn - Mhn)) x 100
(MSO - MhO)

AV, 4.12

Em que:

AV,: A variacdo do volume aparente, %;

=
3

: A massa do provete imerso em agua no inicial, grama;

.. A massa do provete saturado com superficial seco no inicial, grama;

2

: A massa do provete imerso em agua no n ciclos, grama;

=
3

= £ == =

: A massa do provete saturado com superficial seco no n ciclos, grama;

@
3

5. 0 ensaio foi considerado concluido quando os provetes mostram sinais de degradacé&o significativa ou
apos a conclusao do numero de ciclos inicialmente definido. Desta forma, os provetes foram retirados
da camara e foram submetidos a ensaios de determinacao de resisténcia a compressao para avaliar a

variacao da resisténcia mecanica devido aos ciclos de gelo-degelo.
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4.5.3. Sulfato de magnésio

A deterioracdo do betdo por sulfatos ¢ uma forma comum e grave de degradacao. O principio basico é
que os sulfatos penetram na estrutura porosa do betao e reagem gquimicamente com os materiais a base
de cimento. Essas reacoes produzem compostos expansivos, como a etringite e o gesso, o que leva a
fissuracdo e ao descascamento do betdo. Além disso, os sulfatos podem dissolver e decompor os
componentes da pasta de cimento, como o hidréxido de calcio (CH) e o silicato de calcio hidratado (C-S-
H), resultando na perda de resisténcia e de capacidade de adesdo do material cimenticio. Como resultado,
a durabilidade do betao é significativamente reduzida, especialmente quando exposto a ambientes com
sulfatos por longos periodos, onde a taxa de deterioracdo ¢ mais rapida e perigosa. O sulfato de magnésio
¢ uma das substancias sulfaticas mais prejudiciais a durabilidade do betdo. Seu mecanismo de ataque
inclui ndo apenas a acdo dos ides sulfato, mas também o efeito corrosivo dos ides magnésio sobre o C-

S-H. O mecanismo quimico dessa reacao € o seguinte.
Acao dos ides sulfato

3Ca(OH), + 350%™ + Al,05 - Ca0 - 10H,0 — 3CaS0, - Al,0 - 32H,0 (etringite)

Acao dos ibes magneésio

C—S—H+ Mg*" - Mg(OH), + Si0,
Este ensaio foi realizado de acordo com a norma Europeia EN 1367-2 [253], os provetes foram
preparados com uma dimensao 50x50x50 mm: e curados durante 28 dias em agua. A Figura 4.12
apresenta uma representacao esquematica do ensaio de resisténcia do betdo ao sulfato de magnésio. O
betao foi colocado na solucédo de sulfato de magnésio no estado seco, e apds 17 horas, os provetes
foram removidos da solucao e colocados em condicao laboratoriais, durante duas horas. Em seguida, os
provetes foram secos com recurso a uma estufa com temperatura de 105+5°C durante 24 horas. Por
fim, os residuos resultantes da desagregacéo superficial do provete foram limpos e a massa do provete

foi determinada. Cada ciclo de ensaio teve a duracéo de 48 horas.
Os passos e procedimentos especificos do ensaio sdo detalhados a seguir.

1. Preparacdo dos provetes: Os provetes foram secos em estufa e a sua massa foi determinada, sendo

registada como M.

2. Preparacao da solucao: A solucao de sulfato de magnésio foi preparada por 1500 g de sal cristalino e

um litro de agua. A massa volumica de solucao foi controlou em 1292 + 0.008 g/ml. Além disso, a cada
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3 ciclos, a massa volimica da solucéo foi verificada de forma a garantir que a concentracao da solucéo

permaneca dentro da faixa exigida.

3. Execucao dos ciclos: Apds a primeira pesagem, as amostras foram colocadas na solucéo, enquanto
uma bomba foi de forma a garantir a circulacdo da solucdo e reduzir o risco de precipitacao de cristais
de magnésio. Conforme mostrado na Figura 4.12, apds um ciclo, a amostra é pesada novamente e

registrada como Mn (n=1).

4. Medicoes: Apos cada ciclo, foi efetuado um registo da degradacao ocorrida em cada provete, assim
como da sua massa. A variacdo da massa dos provetes nos diferentes ciclos foi obtida de acordo com a

equacao 4.13.

Am = ——— 4.13

Em que:

Am: A variacdo da massa de provete, %;
M.: A massa do provete no inicial, grama;

M.: A massa do provete no n ciclos, grama.

5. 0 ensaio foi considerado concluido quando os provetes apresentaram sinais evidentes de degradacéo

ou apds a conclusdo de 30 ciclos.

Arrefecer por Arrefecimento durante 5 horas

Escorrido 2 horas na ambiental /}

Limpeza superficial e pesagem

Secar na estufa durante 24 horas

Solugdo de megnésio
¥ Bomba de dgua

Provetes na solugdo durante 17 horas

Figura 4.12 - Diagrama esquematico do ensaio de resisténcia do betdo ao sulfato de magnésio.
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4.5.4. Carbonatacao

A penetracao do CO, no betdo ¢ a causa de carbonatacdo. O principal responsavel pela despassivacido
das amaduras é o diéxido de carbono. Sendo assim, a carbonatacdo ¢ um processo que se desenvolve
ao longo do tempo, em que o CO, presente num ambiente reage com a presenca de humidade e com
0s minerais do cimento hidratado [254]. O CO, proveniente da atmosfera reage nomeadamente com o
material hidratado, particularmente o hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando carbonato de calcio

(CaCO,):

H,CO; + Ca(OH), —» CaC0O3 + 2H,0
No ambito geral, a carbonatacdo penetra para além da camada superficial muito lentamente, & medida
gue a humidade libertada da reacdo acima descrita, difunde-se para fora para preservar o equilibrio da
humidade entre a atmosfera e o interior do betdo. Ferreira et al. apresentou [254] quanto & durabilidade,
gue o interesse da carbonatacao reside objetivamente na reducao do pH da agua no betao endurecido,

inicialmente partindo de valores de 12.6 a 13.5 para um valor inferior a 9.0.

No processo da carbonatacao, quando todo Ca(OH), disponivel no sistema estiver carbonatado, significa
que o valor de pH esta na ordem dos 8 na estrutura, assim, 0 aco quando se encontra no meio alcalino
do betao, cria uma camada fina de déxido, conhecida como camada de passivacdo que adere fortemente
ao aco protegendo-o da reacdo com o oxigénio e a agua. Para que nao ocorra dano na camada protetora
€ necessario que a agua presente no betdo tenha um pH elevado, caso contrario, o pH baixa devido a
carbonatacdo, a camada protetora ¢ eliminada e ocorre a corrosdo. O conhecimento da carbonatacéo

no betdo é importante, isto porque é necessario conhecer a profundidade da carbonatacao.

0 ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 12390-12 [255], os provetes foram preparados com
uma dimensdo 100x100x425 mm. A concentracdo de CO, na camara de carbonatacéo foi de 5 +1%, e
a profundidade de carbonatacéo do betao foi determinada nas seguintes datas: 30, 56, 63, 70, 90, 120,
150 e 180 dias.

A reacdo de carbonatacdo ocorre primeiro na superficie do betdo e, em seguida, desenvolve-se
gradualmente para o interior com a difusdo de CO, no betdo. A Equacéo 4.14 apresenta a relacao entre

a profundidade de carbonatacéo e o tempo.

x =kt 4.14

Em que:
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x — A profundidade de carbonatacédo, em mm:;
t - Tempo, em ano;
k — Um coeficiente, apresenta a caracterizacdo de betdo, em mm/anoes.

Os passos e procedimentos especificos do ensaio sdo detalhados a seguir:

1. Previamente os provetes foram mantidos numa cura de 28 dias em agua e posteriormente
colocados no ambiente normal de laboratorio durante 14 dias;

2. Duas faces laterais dos provetes foram revestidas com parafina, de forma a evitar a exposicao
ao CO, deixando as outras duas faces expostas aos CO,, os topos dos provetes foram também
impermeabilizados impedindo que ocorra carbonatacédo nessas faces;

3. Acamara de carbonatacao foi ajustada de acordo com as condicdes normalizadas, concentracéo
de CO, de 5% %1%, temperatura de 23 °C + 3 °C e uma humidade relativa de 60% + 5%;

4. Ao 30, b6, 63, 70, 90, 120, 150 e 180 ciclos, retirou-se uma parte do provete e pulverizou-se
com uma solucado de fenolftaleina. Apés uma hora realizou-se a medicao da profundidade de

carbonatacao de cada lado do provete em 9 pontos.

4.6. DESEMPENHO TERMICAS DOS BETOES

O consumo de energia durante a fase de operacao dos edificios tem aumentado ano apds ano, sendo
que os sistemas de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) representam a maior parte desse
consumo. Assim, torna-se crucial encontrar métodos eficazes que permitam reduzir o consumo de
combustiveis fosseis. A energia solar, por sua vez, ¢ uma fonte limpa e sustentavel com grande potencial
de aplicacao. Este estudo visa melhorar o desempenho térmico do betao através da incorporacao de
agregados reciclados funcionalizados com materiais de mudanca de fase (PCM). O desempenho térmico
de betdes com diferentes teores de agregado com PCM foi avaliado com base nas caracteristicas

climaticas da cidade de Guimaraes, em Portugal.

A avaliacao das propriedades térmicas do betao foi realizada em uma cadmara climatica controlada. Para
isso, foram desenvolvidas Caxias de teste com formato cubico, utilizando placas de betdo de
200x200x50 mm?3 como topo e base, e materiais isolantes de poliestireno expandido com 2.5 cm de
espessura nas laterais (Figura 4.13). Em cada Caixa, um termopar do tipo K foi instalado na regiao
central, a uma altura de 10 cm do fundo, para registrar a temperatura interna. Os termopares foram
conectados a um sistema de aquisicdo de dados de alta sensibilidade (Agilent 34970A), garantindo que

os dados de temperatura tanto da camara climatica quanto das células de teste fossem registados a
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cada minuto de forma automatica.

Figura 4.13 - Caixa de testes.

Os dados meteoroldgicos utilizados no ensaio foram obtidos a partir das estatisticas do Weather
Underground [256] para a regiao de Guimaraes. As leis de temperatura para cada estacdo do ano estao
representadas na Figura 4.14. A simulacao de cada estacao foi realizada com base em trés ciclos de
ensaio, cada um com uma duracao de 24 horas. A gama de temperaturas simuladas para a primavera

variou entre 12°C e 29°C, para o verado entre 11°C e 44°C, para o outono entre 17°C e 34°C, e para

o inverno entre 5°C e 22°C.
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Figura 4.14 - Configuracdes de temperatura que simulam quatro estacoes.
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5.1. INTRODUGAO

0 trabalho apresentado foi desenvolvido no Laboratoério de Materiais de Construcdo do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho. Numa fase inicial, foram selecionadas as matérias-primas a
utilizar e determinadas as suas principais propriedades. Foram ainda desenvolvidas varias composicdes
de betdo ativados com agregado reciclado e com agregado reciclado funcionalizado com PCM, avaliando
as suas principais propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e durabilidade. Os resultados aqui
apresentados constituem uma base para os trabalhos futuros, permitindo adaptar metodologias e obter

sensibilidade ao material, o que tera implicacdes importantes para aplicacdo na pratica da construcao.

5.2. MATERIAIS UTILIZADOS

5.2.1. Cimento

O cimento Portland & um material aglutinante inorgénico e hidraulico amplamente utilizado em obras de
construcao civil e engenharia civil. Devido ao seu bom desempenho mecanico e durabilidade, ele é o
principal ligante em argamassas e betées. O cimento Portland é produzido a partir do clinquer de
cimento, que é formado pela calcinacdo a 1450 °C de matérias-primas como calcario, argila e pequenas
quantidades de minerais ricos em ferro e silica. Geralmente, adiciona-se uma quantidade adequada de
gesso para controlar o tempo de endurecimento durante o processo de hidratacdo. Quando em contato
com a agua, este material reage rapidamente, formando uma estrutura solida e resistente, com

caracteristicas de alta resisténcia inicial, endurecimento rapido e excelente durabilidade.

Os principais componentes quimicos do cimento Portland incluem silicato tricalcico (CsS), silicato
dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA) e ferrita de aluminato tetracalcico (C4AF), sendo o CsS e o C2S
0s principais responsaveis pela formacao de resisténcia apds a hidratacdo. Uma alta concentracao de
CsS proporciona um aumento rapido na resisténcia inicial, enquanto a hidratacdo do C-S é relativamente
lenta, influenciando o crescimento da resisténcia a longo prazo. A quantidade de CsA influencia

significativamente a resisténcia do cimento ao ataque de sulfatos.

O processo de hidratacdo do cimento Portland envolve uma complexa série de reacdes quimicas,
principalmente entre o CsS e 0 C2S com a agua, formando gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e
cristais de hidréxido de calcio (CH). O gel C-S-H é a principal fonte de resisténcia na pasta de cimento,

fornecendo alta aderéncia e resisténcia a compressao. Os cristais de CH, devido a sua alta alcalinidade,
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criam uma camada de passivacdo que protege o aco de reforco, aumentando a resisténcia da estrutura
de betdo armado a corrosdo. No entanto, em determinados ambientes corrosivos, os cristais de CH

podem se dissolver, afetando potencialmente a durabilidade do material.

O cimento Portland apresenta elevada resisténcia inicial, geralmente atingindo a resisténcia projetada
em 28 dias de cura padrdo. Devido a sua rapida taxa de endurecimento, é adequado para obras que
exigem desenvolvimento de resisténcia inicial rapida, como pecas pré-moldadas e reparacdes de
emergéncia. Além disso, o cimento Portland possui boa resisténcia ao desgaste e durabilidade,
suportando condi¢des como ciclos de congelamento e descongelamento, e alternancia entre humidade
e secagem. Sua excelente trabalhabilidade e plasticidade permitem que seja combinado com diferentes
tipos de agregados e aditivos, adaptando-se a variadas demandas de engenharia. Devido ao seu
desempenho mecéanico superior e durabilidade, o cimento Portland ¢ amplamente aplicado em varias
estruturas de construcéo, como estradas, pontes, tuneis e obras hidraulicas. Ele apresenta vantagens
notaveis em areas que requerem alta resisténcia a compressao e resisténcia ao desgaste, como edificios
altos e pistas de aeroportos. Além disso, ajustando a composicdo mineral e a finura, é possivel controlar
a taxa de liberacao de calor de hidratacdo, tornando-o adequado para projetos de diferentes escalas e

em diferentes condicdes de temperatura ambiente.

Neste trabalho, foi selecionado um cimento CEM | 42.5R, produzido pela SECIL em Portugal. Seguindo
a especificacdo do LNEC E 64 [257] determinou-se: massa volumica real do cimento obtendo-se o valor

de 3142 kg/m:. A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas do cimento declaradas pelo produtor [258].

Tabela 5.1 - Caracteristicas de CEM | 42.5R [258].

Propriedades Método de ensaio Valor Especificado
Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5.0%
Residuo Insoluvel NP EN 196-2 <5.0%
Teor de Sulfatos (em SO,) NP EN 196-2 <4.0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0.10%
Principio de Presa NP EN 196-3 =60 mm
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm
Resisténcia aos primeiros dias (MPa) Resisténcia de referéncia (MPa)
2 dias 7 dias 28 dias

>20 - 242.5 e £62.5
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5.2.2. Areia natural

A areia de rio desempenha um papel fundamental no betdo, sendo um agregado miudo essencial que
contribui para melhorar a trabalhabilidade, durabilidade e propriedades mecanicas do material. A areia
utilizada é composta principalmente por dioxido de silicio (SiO2). Apresenta uma forma de grdo adequada
e uma distribuicao granulométrica uniforme, permitindo preencher os vazios entre o cimento e o0s
agregados graudos, aumentando assim a densidade e homogeneidade do betado. Devido a superficie
relativamente lisa das particulas de areia de rio, contribui para a trabalhabilidade do betao, reduzindo a
friccdo durante a mistura do betao e facilitando a aplicacao. Além disso, o tamanho moderado das
particulas e a forma arredondada ajudam a minimizar a sua retracao e o risco de fissuracao, melhorando

a durabilidade a longo prazo do betao [259].

No betdo, a areia de rio, como parte da estrutura esquelética, nao apenas eleva a resisténcia geral do
material, mas também aumenta sua resisténcia a compressao e a flexao, conferindo maior capacidade
de carga a estrutura sob esforcos. A areia de rio contém uma quantidade adequada de minerais naturais
em proporcdes finas, que podem preencher os microporos gerados durante o processo de hidratacao do
betdo, melhorando sua impermeabilidade e resisténcia ao gelo-degelo. Em comparacdo com outros
materiais alternativos, a areia de rio apresenta alta estabilidade e inércia quimica, exercendo, portanto,
um impacto minimo nas reacdes de hidratacao do cimento e contribuindo para a uniformidade e
desempenho mecéanico do betao [260]. Foi adotado como agregado fino uma areia natural, comercial

(empresa de Braga mat), com dimensdes compreendidas entre 0 a 4 mm (Figura 5.1 a)).

De acordo com norma NP 954 (1973) [243], foi determinada a massa volumica e absorcao de agua
tendo-se obtido os valores de 2563 kg/m: e 1.19%, respetivamente. A massa volumica é um parametro
crucial que esta relacionado com a massa volumica do material. Uma absorcédo de agua de 1.19% sugere
uma baixa capacidade da areia em reter humidade, o que é favoravel para garantir a estabilidade das
misturas de betdo, minimizando o risco de retracao e fissuracdo. A granulometria afeta nao apenas a
trabalhabilidade e a compactacdo da mistura, mas também a resisténcia e durabilidade do betao
endurecido. Uma distribuicao granulométrica ideal permite um melhor preenchimento dos vazios entre

as particulas, resultando em um betdo mais denso e resistente [259].

A granulometria da areia natural foi caracterizada de acordo com a norma EN 933-1, e os resultados sao

apresentados na Figura 5.1 b), onde se observa a distribuicdo granulométrica das particulas de areia.
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Figura 5.1 - Areia natural 0-4 mm (a) e Granulometrias de areia natural (b).

5.2.3. Brita

A brita desempenha um papel crucial no betdo, atuando como agregado gratido e sendo responsavel por
fornecer volume, resisténcia e durabilidade ao material. Como um dos principais componentes do betao,
0s agregados graudos geralmente representam entre 60% a 80% do volume total do betado [261]. As
caracteristicas fisicas do agregado graudo, como tamanho de grao, forma e rugosidade da superficie,
tém um impacto direto nas propriedades mecanicas do betdo. Normalmente, brita de tamanho de grao
moderado pode aumentar a densidade do betdo, melhorando, assim, a sua resisténcia a compressao.
Além disso, a resisténcia dos agregados graudos deve atender aos requisitos de resisténcia do betao,

garantindo a seguranca durante a carga [262].

Em segundo lugar, a brita também exerce uma influéncia significativa na durabilidade do betdo. A
composicao quimica e as propriedades fisicas dos agregados determinam o desempenho do betao sob
diferentes condicdes ambientais. Por exemplo, o uso de agregados graudos com baixa absorcao de agua
e baixa permeabilidade pode aumentar a resisténcia do betdo a penetracdo de agua e substancias
nocivas, melhorando sua durabilidade. Além disso, as britas afetam a trabalhabilidade do betdo.
Diferentes tipos de agregados graudos influenciam a plasticidade e a segregacao do betdo. Agregados
graldos adequados podem otimizar a proporcao de mistura do betdo, proporcionando boa fluidez

durante o processo de vibracdo e moldagem, facilitando a execucao [263].

Em resumo, a brita como agregado graudo no betdo ndo se limita a fornecer suporte estrutural; ela
também desempenha um papel decisivo nas propriedades mecanicas, durabilidade e desempenho de

aplicacdo do betdo. A granulometria, a forma das particulas, a porosidade e a resisténcia da brita
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influenciam diretamente a trabalhabilidade, a resisténcia @ compressao e a durabilidade do material.
Portanto, compreender e otimizar as caracteristicas dos agregados graudos é de grande importancia
pratica para melhorar o desempenho geral do betdo. Para a elaboracao deste trabalho, foi selecionada
uma brita natural comercial, de origem granitica, com dimensdes compreendidas entre 4 mm a 10 mm

(Figura 5.2).

A brita utilizada neste estudo provém da regido norte de Portugal (empresa Braga mat). De acordo com
norma de NP 581 [242], os resultados da massa volumica e a absorcao de agua sdo 2179 kg/m3 e
0.51%, respetivamente. Essas propriedades fisicas indicam que a brita possui uma capacidade
relativamente baixa de absorcdo de humidade. A Figura 5.2 b) apresenta a distribuicdo granulométrica

da brita.
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Figura 5.2 — A brita natural 4-10 mm (a) e Granulometrias de brita (b).

5.2.4. Agregado reciclado

A reciclagem de residuo de construcado e demolicdo (RCD) é uma pratica cada vez mais importante na
construcao civil, contribuindo para a sustentabilidade e a preservacao dos recursos naturais. Neste
estudo, utilizou-se como material de base o agregado reciclado (AR), um residuo de construcao e
demolicao fornecido por uma empresa especializada no tratamento de RCD, localizada em Figueira da
Foz, na regido central de Portugal. O AR utilizado ¢ um produto comercial com uma distribuicao de
tamanho compreendida entre 0 e 10 mm. Apds uma selecéo cuidadosa, foram selecionados AR com um
tamanho entre 4 e 10 mm como o foco principal deste trabalho, visando garantir a homogeneidade e a
adequacao do material. A Figura 5.3 apresenta a distribuicdo granulométrica do AR. A comparacao das

distribuicbes de particulas AR e Brita permite verificar que a sua curva granulométrica & muito
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semelhante, indicando que AR pode de fato substituir a brita. De acordo com a norma NP 581 (1969)
[242], a massa volumica e a absorcdo de agua do AR foram determinadas, tendo-se obtido o valor de

2134 kg/m3 e 7.82 %, respetivamente.
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Figura 5.3 — Granulometrias de agregado reciclado.

Através de uma observacao e analise detalhadas das estacdes de reciclagem de RCD, foram identificados
0s principais materiais constituintes e suas respetivas fontes. Os residuos de argamassa provém
principalmente da camada de ligacao dos tijolos nas paredes, geralmente compostos por uma mistura
de cimento e areia, o que pode influenciar suas propriedades apos a reciclagem. Os residuos de tijolo,
por sua vez, representam uma parte significativa das paredes nao estruturais e parcialmente estruturais,
e a integridade estrutural desses residuos deve ser cuidadosamente considerada no processo de
reciclagem. Além disso, os residuos ceramicos originam-se principalmente de revestimentos de fachadas,
pavimentos e paredes interiores, apresentando geralmente baixa absorcao de agua e alta resisténcia ao
desgaste, o que os torna adequados para a reutilizacdo em materiais de construcao, como betdo. Os
residuos de betdo, sdo provenientes de elementos estruturais, como lajes e pilares, sao fundamentais
para melhorar o desempenho geral do betdo com agregado reciclado. Outros residuos de argamassas
sao predominantemente provenientes das camadas de isolamento ou nivelamento das paredes, e suas
caracteristicas influenciam significativamente o desempenho do AR. E importante observar que os
residuos de pedra natural costumam ser oriundos da fachada ou das fundacdes dos edificios, e as
propriedades fisicas desses materiais tém um impacto consideravel na eficacia do AR. Assim, esses
materiais representam os tipos mais comuns de residuos de construcao e demolicdo, e, apds um

tratamento adequado, podem ser eficazmente reciclados e reutilizados em diversas aplicacdes. Vale
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ressaltar que os residuos classificados como "plasticos" ndo sao plasticos puros, mas sim uma mistura
de particulas de pedra ou ceramica, que se encontram parcialmente ou completamente envolvidas. Essa

mistura pode impactar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais reciclados.

Por meio da colheita de amostras em laboratorio e da selecdo manual, obtivemos a composicdo dos AR
com um tamanho de 4 a 10 mm, calculando a proporcdo de cada material na massa total da amostra.
Os resultados, apresentados na Figura 5.4, revelam a seguinte composicéo: 39.4% de argamassa, 20.6%
de tijolo, 15.8% de ceramica, 7.1% de residuos de argamassas pintadas, 6.3% de pedra natural, 5.8% de
betdo, 2.5% de plastico, 1.7% de solo, 0.1% de vidro e vestigios de outros materiais. Essas descobertas
sao consistentes com a investigacdo de Bravo et al. [262], mostrando uma correlacdo proxima com a
composicao dos agregados reciclados produzidos nas cidades de Leiria, Sintra e Faro, em Portugal. Esta
similaridade reforca a ideia de que esse tipo especifico de agregado reciclado representa uma das

principais fontes de materiais reutilizados no setor da construcao em Portugal.

YN { "
Residuos de pintar  Pedra natural Betdo Plastico Solo Vidro Outros
(7.1%) (6.3%) (5.8%) (2.5%) (1.7%)  (0.1%) (-%)

Figura 5.4 — A proporcao de cada material na massa total de AR.

Além disso, a resisténcia dos principais agregados do AR foi testada com recurso a uma prensa universal.
Comecou-se por misturar minuciosamente e uniformemente o AR. Em seguida, foram selecionados
aleatoriamente 20 particulas como amostras, cada uma de argamassa, tijolo, ceramica, pedra e betao.
A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos. As pedras apresentam os valores mais elevados de valor
esmagamento, seguidas pela ceramica e pelos tijolos. Por outro lado, o betdo e a argamassa exibem
menores valores de esmagamento, o que esta diretamente relacionado a presenca de uma maior

quantidade de zonas de fraqueza em sua estrutura [136].
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Figura 5.5 — Carga de esmagamento das particulas de AR.

5.2.5. Material de Mudanca de Fase (PCM)

A parafina é um tipo de PCM, composta por uma mistura de hidrocarbonetos solidos de cadeia longa,
principalmente na forma de alcanos de cadeia linear (CH,-(CH,),~CH,). O processo de fabricacao da
parafina libera uma quantidade significativa de energia térmica, especialmente quando o comprimento
da cadeia de alcanos aumenta, o que geralmente resulta em um aumento na capacidade de
armazenamento de calor (entalpia) e temperatura de transicdo [39]. Especificamente, a temperatura de
transicdo da parafina esta diretamente relacionada com niimero de atomos de carbono em sua estrutura,
com uma faixa tipica de temperatura de transicao entre —12°C e 71°C, e entalpias que podem variar
entre 128 kJ/kg e 257 kJ/kg [63]. Além disso, a parafina possui excelentes caracteristicas de
armazenamento de energia térmica; o armazenamento e a liberacdo de calor ocorrem a uma
temperatura relativamente constante, sem efeito de super-arrefecimento. Isso confere a parafina uma
alta eficiéncia de armazenamento de energia térmica. Quimicamente, a parafina é inerte e pode manter
uma vida util prolongada através de ciclos de mudanca de fase, com temperaturas de fusao variando
entre -9°C e 100°C, o que a torna adequada para aplicacdes em diversas condicdes de temperatura,

adequadas as condices existentes no interior dos edificios.

A parafina pura (PP), comercialmente conhecida como RT22HC e fabricada pela empresa RUBITHERM®
(Berlim, Alemanha), foi selecionado para este estudo como material de mudanca de fase para
armazenamento térmico. A PP utiliza o processo de transicao de fase entre os estados solido e liquido
(fusdo e solidificacdo) para armazenar e liberar energia térmica a uma temperatura praticamente

constante. A PP selecionada apresenta uma faixa de temperatura de transicao de fusao e solidificacao

93



Capitulo 5 — Materiais utilizados e formulacao de betao

entre 20°C e 23°C, com um pico principal em 22°C (Tabela 5.2) [264]. Estas caracteristicas fazem da
parafina um material com grande potencial de aplicacdo para a melhoria da eficiéncia energética e

controlo térmico no interior dos edificios.

Tabela 5.2 - As caracteristicas do Material de Mudanca de Fase [264].

Caracteristica Resultados Unidades
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 (kJ/kg-K)
Massa volumica no estado solido (20 °C) 0.76 (kg/L)
Massa volumica no estado liquido (50 °C) 0.7 (kg/L)
Condutividade térmica 0.2 (W/(m-k))
Ponto de degradacao (inflamacao) >150 (°C)
Temperatura maxima de operacao 50 (°C)

E importante considerar que neste trabalho se pretende incorporar PCM no AR, através da técnica de
imersdo, assim é necessario avaliar a variacao volumétrica que o PCM pode sofrer se esta podera afetar
negativamente o AR. E sabido que a variacdo de volume da agua no betdo é suficiente para o danificar
em ciclos de gelo-degelo, o que se encontra relacionado com a expansao volumétrica da agua, que €
cerca de 9% [265]. Para melhor observar a mudanca de volume do PCM, foi utilizada uma proveta de
vidro fina e longa, com volume total de 25 ml e uma escala minima de 0.1 ml. O teste foi realizado sob

condicoes de temperatura controlada e o PCM no estado liquido foi injetado na proveta (Figura 5.6).

Figura 5.6 — O provete na camara com 35 °C.
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A Figura 5.7 apresenta a curva de variacao de volume do PCM com a temperatura. Sendo possivel
observar, que temperaturas inferiores a 20°C e superiores a 20°C tém associada uma maior variacdo
de volume cerca de 2.7%. Contudo, importa referir que esta variacao de volume ndo € muito elevada,
principalmente dentro da gama de temperaturas que se fara sentir no interior de um edificio e que sera

utilizada para a funcionalizacéo do agregado reciclado com PCM.

20

16

12 r

Volume (ml)

35 25 22.5 20 17.5 15
Temperatura (°C)

Figura 5.7 — Variacao de volume da PP com o efeito da temperatura.

5.3. Preparacao de ARPP

A absorcdo de PCM pelo agregado reciclado foi avaliada segundo dois métodos distintos, sendo estes: i)

absorcdo a pressao atmosférica (Figura 5.8 - a); ii) absorcéo a vacuo (Figura 5.8 - b).

(b) VY j -

’- .
- Bomba fora de ar ﬁ
———’ .

Amostra 2 Y Amostra 3

Tubo para transporte de PP

Figura 5.8 — Absorcao de PCM pelo agregado reciclado: (a) sem vacuo; (b) com vacuo.

Para garantir a absorcao maxima de PP pelo AR, as amostras de AR foram secas previamente em estufa
a 105°C durante 24 horas. De forma a garantir uma correta absorcdo de PP pelo agregado reciclado,

tornou-se necessario garantir a forma liquida da PP, pelo que este foi colocado numa estufa, a uma
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temperatura controlada de 30°C, sendo a temperatura selecionada superior a temperatura de transicao
do PCM, cerca de 22°C e selecionada com base no exposto no subcap fulo 5.2.5. Em seguida, as
amostras de AR foram imersas no PCM liquido por periodos distintos: i) uma hora; ii) quatro horas. As
amostras foram mexidas regularmente com recurso a uma barra de ferro em intervalos de 15 minutos,
de forma a garantir uma absorcdo adequada. Apds os diferentes periodos e métodos de absorcao de
PCM pelo AR, este foi retirado com o auxilio de uma peneira e arrefecido em ambiente laboratorial, de
forma os agregados térmicos (ARPP). Como mostrado na Figura 5.9, a superficie do agregado ARPP

tornou-se lisa e humida apds o processo.

Para a absorcdo em condicdes de vacuo (Figura 5.8 - b), a camara de vacuo foi posicionada dentro da
estufa, enquanto a bomba de vacuo ficou fora da estufa. Inicialmente, as amostras de AR foram colocadas
em caixas individuais, sendo que um total de trés amostras foram posicionadas dentro da camara de
vacuo. Em seguida, a parte responsavel pela liberacao da PP, localizada no topo da camara de vacuo,
foi conectada as caixas de amostra de AR por meio de um tubo de transporte. Apos a selagem adequada
da camara de vacuo, o “interruptor 2" foi aberto enquanto o “interruptor 1” foi fechado. A bomba de
vacuo foi entao ativada para se atingir uma condicéo de vacuo, sendo a pressao do ar dentro da camara
monitorizada pelo mandémetro. A camara foi mantida em funcionamento durante 3 horas de forma a
garantir a remocao completa do oxigénio contido nos poros do agregado. Apos a conclusao desta etapa,
o0 “interruptor 2" e a bomba de vacuo foram fechados. Em seguida, o tubo conectado ao “interruptor 1”
foi imerso no PCM liquido. Ao abrir o “interruptor 1”7, O PCM na forma liquida foi transportado para as
amostras de AR até que as mesmas estivessem completamente submersas. Neste estado, a absorcao

de PCM pelas amostras de AR foi testada durante uma e quatro horas, respetivamente.

Figura 5.9 —Agregado reciclado aditivado com PCM (ARPP).

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de absorcdo de PP pelo AR apds periodos de imersédo de 1 hora e

4 horas, sob condicoes de pressao atmosférica e sob condicoes de vacuo. Foi possivel observar que o
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AR possui uma capacidade significativa de absorcdo de PP, sugerindo que a otimizacdo da proporcao de
AR na mistura de materiais pode aumentar a eficiéncia do uso de PP em betdo ou outros materiais de

construcao.

Tabela 5.3 - Absorcao de PCM pelo agregado reciclado (%).

Método 1 hora 4 horas
Sem vacuo 7.47 8.02
Com véacuo 8.50 8.77

Os resultados obtidos indicam que, apos 1 hora de imersao, a absorcao de PP pelo AR em condicoes de
vacuo é 1.03% superior aquela sob pressao atmosférica; apos 4 horas, essa diferenca é de 0.75%. Esses
dados indicam que a aplicacéo de condicdes de vacuo tem um impacto limitado na melhoria da absorcéo
de PP, sugerindo que, nas condicdes experimentais selecionadas, o ambiente de vacuo nao aumentou
significativamente a penetracdo do PP nos poros do AR. Esse resultado pode estar relacionado a estrutura
porosa do AR. Simultaneamente, em condicOes de pressao atmosférica, a extensao do tempo de imersao
de 1 para 4 horas aumenta a absorcdo de PP pelo AR em 0.55%, enquanto, sob vacuo, esse aumento é
de apenas 0.27%. Isso sugere que, apos 4 horas de imersao, a diferenca na absorcao de PP entre os
métodos de pressdo atmosférica e vacuo se torna minima. E importante notar que a absorcéo a vacuo
requer consumo de energia. Portanto, com base nos resultados experimentais, a escolha da absorcao
sob pressao atmosférica durante 4 horas ndo s6 apresenta um bom desempenho de absorcdo, como

também é uma alternativa pratica e energeticamente mais eficiente.

Além disso, a microestrutura dos materiais principais que compdem o AR (argamassa, tijolo e ceramica)
foi examinada com uma ampliacao de 5000x antes e depois da imersao em PP, como ilustrado na Figura
5.10. A partir da Figura 5.10a, observa-se claramente que as particulas de argamassa estao cobertas
por numerosas particulas finas na superficie, sob as quais sao visiveis diversas fissuras e poros. Isso
revela a presenca de varias fissuras internas nas particulas. Apds a absorcéo de PP (Figura 5.10b), as
particulas finas sdo removidas, e a maioria dos poros e fissuras sao preenchidos pela PP, resultando
numa superficie relativamente com menor rugosidade e menor indice de particulas soltas. A superficie
dos residuos ceramicos (Figura 5.10c) apresentou irregularidades e abundancia de poros, que foram
cobertos com sucesso pela presenca de PP apos a imersao (Figura 5.10d). A Figura 5.10e ilustra as
caracteristicas da superficie das particulas de azulejo ceramico, que apresentaram uma textura

relativamente lisa, mas com poros, indentacoes superficiais € uma camada de poeira. Apds a imersao
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em PP (Figura 5.10f), foi demonstrada a cobertura eficaz das indentacdes superficiais nas particulas de

azulejo ceramico pelo PP.

(e) Particulas de ceramica

Figura 5.10 - Microestrutura dos principais materiais de AR.
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5.4. Formulacao de betoes

5.4.1. Metodologia Faury

O betao, é composto por dgua, cimento e agregados, sendo um material de construcao cujo desempenho
endurecido depende significativamente das dosagens dos seus componentes. Para otimizar o betao, este
estudo adotou-se o método empirico das curvas de referéncia de Faury [266], que fornece uma curva
granulométrica para maximizar a compacidade do betdo. Este método considera a natureza dos
agregados, a trabalhabilidade desejada, as condicdes de aplicacado na estrutura, o efeito de parede e a
presenca de armaduras, guiando a determinacdo de parametros essenciais, como granulometria e
dimensdo maxima dos agregados, dosagem de cimento, relacdo agua/cimento, volume de vazios, e

parametros de compressao.

O design do betdo neste estudo segue uma abordagem cientifica com o objetivo de otimizar a proporcéo
de materiais para melhorar o desempenho do betao e a eficiéncia no uso dos recursos. Primeiramente,
foi desenvolvido um betdo referéncia (REF) de classe C30/37, de acordo com as normas EN 206-1
(2007) [245] e EN 12350-2 (2002) [267], com um abaixamento inicial previsto de classe S3 (10-16 cm).
A dosagem especifica € composta por 400 kg/m3 de cimento, 393 kg/m? de areia natural, 1035 kg/m3

de brita e 220 kg/m3 de agua. Obteve-se a partir da curva de Faury representada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 —Apresentacdo da curva de Faury para o betao referéncia.

Onde:
¢ + m: Curva de referéncia de Faury: ligante + agregados;
m - Curva teorica de referéncia de Faury: agregados;

m* - curva real: agregados.
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Todos os agregados foram pesados em estado seco e posteriormente utilizados no processo de mistura
no estado saturado para garantir a distribuicdo adequada de dgua e uma mistura homogénea. A mistura
foi realizada com um misturador de eixo vertical com capacidade de 6 litros, numa temperatura ambiente
controlada entre 20°C e 22°C, conforme condicdes de teste padrdo. Através da equacéo 5.1, o controlo
preciso da dosagem unitaria do betdo foi alcancado, assegurando a consisténcia e fiabilidade do

desempenho do material.

M. M M M
Me Mav M Ma_ 5.1
Pc  Pan P Pa

Em que:

M. — Dosagem de cimento por m: de betao, em kg;

M., — Dosagem de areia natural por m: de betao, em kg;

M — Quantidade de brita por m: de betao, em kg;

M. - Quantidade de agua por m: de betao, em kg;

pc — Massa volumica de cimento, em kg/m3;

paN — Massa volumica de areia natural, em kg/ms;

pB — Massa volumica de brita, em kg/ms;

pa — Massa volumica de agua, em kg/ms.

Este estudo visa avaliar sistematicamente o impacto de diferentes proporcoes de substituicdo de
agregados reciclados no desempenho do betdo. Com base nos resultados de caracterizacéo
apresentados na seccao 5.1, verificou-se que o AR e as britas apresentam semelhanca na distribuicéo
granulomeétrica. Assim, mantendo o volume unitario do betdo referéncia constante, o AR ou o ARPP
substituiu a brita nas proporcdes de 25%, 50%, 75% e 100%, respetivamente. O ajuste da relacéo
agua/cimento foi realizado de forma a manter o abaixamento do betdo fresco dentro do intervalo
predefinido (Classe S3). Na primeira série de ensaios, utilizou-se o AR para substituir a brita natural e,
com base nas propriedades fisicas do agregado e na forma das particulas de AR, ajustou-se o teor de
agua nas misturas, considerando a absorcao de agua dos agregados para garantir a trabalhabilidade do
betao fresco. A segunda série de ensaios usou o ARPP nas mesmas proporcdes para substituir a brita.
O processo de preparacao de todas as misturas encontra-se detalhado na Figura 5.12, fornecendo o
design experimental completo para analisar o impacto dos agregados reciclados nas propriedades fisicas

e mecanicas do betao.

Com base nas primeira e segunda séries, a terceira série de experimentos introduz a PP liquida, usando

como base betdes com 75% e 100% de ARPP, designados como 75CP e 100CP. Incorporando 7,5% e
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15% de PCM liguido na mistura para substituir proporcionalmente a areia de rio, obtiveram-se os betdes
designados como 75ARPP+7.5, 75ARPP+15, 100ARPP+7.5 e 100ARPP+15. Este trabalho visa analisar
sistematicamente o efeito do teor maximo de PP nas propriedades térmicas do betao, com foco especial

na estabilidade térmica do material em condicdes de variacao de temperatura.

Britas(410mm)  Areia natural (0-4mm)  CEMI425R Agua

e

- Betio referéncia

Betdo com AR

25AR, 50AR,
75AR e 100AR

RemogioRA e %>~ Substituicio ARPP por AR

arrefecim ento

Betdo com ARPP

AR Funcionalizado 25ARPP, 50ARPP,
(ARPP) 75ARPP e 100ARPP

Figura 5.12 — Processo de preparacao das diferentes composicdes de betao.

O diagrama de producdo do betdo, apresentado na Figura 5.13, descreve detalhadamente os
procedimentos experimentais, fornecendo uma orientacdo padronizada para a execucado dos ensaios.
Para assegurar a precisdo na composicao das misturas, os volumes de substituicdo da areia foram
ajustados com base na formula 5.1, garantindo a confiabilidade e consisténcia dos dados experimentais

obtidos em cada composicao testada.

/
Q/,—» Mexer a cada 15 minutos

®de

Betio referéncia
a0t : Betdo com AR PP Betdo com ARPP e PPlivre

Brita (4-10 mm). CEMI425R
Areianatural (0-4 mm), Agua
\ J

PCM livre
AR

AR aditivado com PP

Figura 5.13 - O processo de preparacdo de terceiras composicoes.
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6.1. Composicoes de betoes

A Tabela 6.1 mostra-se as composicoes de betdo com agregado reciclado ou agregado reciclado

funcionalizado. O trabalho fisico e mecanico destas composicoes foi publicado [268,269].

Tabela 6.1 — ComposiG de betdes com AR ou ARPP (kg/m3).

Composig®s  Cimento Agua Areia natural Brita AR ARPP
REF 400 220 393 1035 - -
25AR 400 230 393 820 273 -
50AR 400 230 393 552 552 -
75AR 400 230 393 278 835 -
100AR 400 230 393 - 1125 -
25ARPP 400 240 393 804 - 268
50ARPP 400 240 393 542 - 542
75ARPP 400 240 393 274 - 821
100ARPP 400 246 393 - - 1093

6.2. Comportamento fisico

6.2.1. Agua de amassadura

Durante o processo de mistura do betdo, a quantidade de agua utilizada foi ajustada para alcancar a
trabalhabilidade desejada, determinada pelo ensaio de abaixamento. A Figura 6.1 apresenta as
quantidades de agua de amassadura (agua efetiva) no betéo fresco. O teor de agua efetiva no betdo com
AR aumentou em 4.5%. Isso pode ser atribuido & superficie aspera e irregular do AR, que exige um
volume maior de pasta de cimento para melhorar a trabalhabilidade. No betdo fresco com AR
funcionalizado, o conteudo de agua efetiva aumentou ainda mais em 9% para as composicdes que
continham 25%, 50% e 75% de AR funcionalizado, e em 11.8% para o betado que continha 100% de AR
funcionalizado. Esse fendmeno pode ser explicado pelo facto de que, durante a mistura, parte da PP
sélida se desprendeu da superficie do AR funcionalizado, atraindo uma fracdo da pasta de cimento e
resultando em um aumento no consumo de agua efetiva. Esse efeito é particularmente pronunciado no

betdo com 100% de ARPP, como evidenciado pela presenca de PP disperso na pasta de cimento.

Por outro lado, o AR encontra-se em estado saturado durante a mistura, e uma parte da sua agua é
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gradualmente libertada para a pasta ao longo do processo. Esse fendmeno aumenta a trabalhabilidade
inicial do betdo fresco, resultando em um abaixamento inicial maior. Consequentemente, a presenca de
AR reduz a necessidade de agua de amassadura para atingir o mesmo nivel de trabalhabilidade no estado
fresco. Majhi et al. [183] concluiram que a maior capacidade de absorcao de agua do AR requer mais
agua absorvida para saturar os agregados, resultando em um conteudo inicial de agua livre mais alto no
betdo fresco, devido a presenca de numerosos poros abertos no AR. Kou et al. [270] e Behera et al.
[158] demonstraram que esse maior contetido inicial de agua livre nao afeta adversamente a resisténcia
do betdo. Esta situacdo indica que, por meio do ajuste adequado da relacdo agua-cimento e do
tratamento dos agregados, é possivel otimizar eficazmente o desempenho e a durabilidade do betao

utilizando agregados reciclados e tratamentos funcionalizados.
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Figura 6.1 — Agua de amassadura.

6.2.2. Microestrutura

A Figura 6.2 apresenta a microestrutura das diferentes composicoes de betao, incluindo o betdo de
referéncia (REF) e as composicdes com incorporacdo de 75% de agregado reciclado (75AR), 100% de
agregado reciclado (100AR), 75% de agregado reciclado funcionalizado com PCM (75ARPP) e 100% de
agregado reciclados funcionalizado com PCM (100ARPP).
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Figura 6.2 — Microestrutura de betdo com AR e betdo com ARPP.
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Na Figura 6.2 (a), observa-se claramente a presenca de uma microfissura na zona de transicao interfacial
(ZT1), indicando que a fragilidade da ZT| pode fragilizar as suas propriedades mecanicas e durabilidade
[271]. A Figura 6.2 (b) revela ainda a existéncia de uma microestrutura mais porosa, o que aumenta a
absorcdo de agua e a absorcado capilar do betdo, afetando diretamente a sua durabilidade [272]. Quando
se incorporou 75% de AR no betdo (Figura 6.2 (c)), notou-se uma fissura larga e profunda na ZTl em
comparacao com o betdo referéncia, indicando uma degradacao direta nas propriedades mecanicas do
betdo. A Figura 6.2 (d) exibe a microestrutura da ZTl do betdo com 75% de ARPP. Comparando com a
Figura 6.2 (c), é evidente que a PP preencheu eficazmente os poros e fissuras no betao, processo que
ocorre durante a transicdo da PP de solida para liquida, decorrente da funcionalizacdo do agregado

reciclado com PCM, melhorando a coeséo na ZTI.

A Figura 6.2 (e) ilustra a ZTI do betdo com 100% de AR, onde uma fissura ¢ visivel entre o agregado e o
produto a matriz cimenticia do betao, além disso a superficie do agregado exibe multiplos poros e fissuras.
Estas caracteristicas contribuem para a diminuicao das propriedades mecanicas € o aumento da
absorcdo de agua no betdo, que tal como referido anteriormente podem prejudicar o desempenho do
betdo. Como mostrado na Figura 6.2 (f), as fissuras e poros dentro da ZTI sdo eficazmente preenchidos
com PP, reforcando a integridade estrutural da regido ZTI. Esse efeito de reforco é notavelmente mais
acentuado em comparacdo com a Figura 6.2 (d), devido ao aumento da quantidade de PP no betdo com

a incorporacdo de 100% de ARPP.

6.2.3. Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TGA) desempenha um papel crucial na investigacdo de materiais
cimenticios, oferecendo dados essenciais para avaliar o processo de hidratacdo do cimento e a formacéo
e estabilidade dos produtos hidratados. Neste estudo, a analise termogravimétrica foi combinada com a
analise termogravimeétrica diferencial (DTG), permitindo uma investigacdo detalhada sobre a influéncia
da adicao de PP na microestrutura e nos produtos de hidratacdo do bet&o. As Figura 6.3Figura 6.4Figura
6.5 apresentam as curvas DTG e TGA dos betdes de REF, 100AR, 75ARPP e 100ARPP, e, conforme a
literatura [273-276], resumem as faixas de temperatura caracteristicas de reacdes envolvendo diferentes

substancias no betéo (Figura 6.3 (a)).

A curva DTG na Figura 6.3a revela quatro picos significativos para o betdo de referéncia, localizados aos
83°C, 107°C, 424°C e 677°C. No betdo endurecido, geralmente existem duas formas distintas de agua:

a agua livre e a agua nao evaporavel. A agua livre esta associada a trabalhabilidade inicial e a saturacao
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dos agregados, com temperatura de evaporacado entre 80°C e 100°C [273]. A agua nao evaporavel
refere-se a agua de cristalizacao gerada no processo de hidratacao do cimento, com temperatura de
evaporacao entre 105°C e 550°C [273,274]. Assim, o pico correspondente aos 83°C representa a
evaporacao da agua livre, enquanto o pico aos 107°C esta relacionado a libertacdo da agua nao
evaporavel. Além disso, o pico a 424°C corresponde a desidroxilacdo do Ca(OH),, que forma o6xido de
calcio (CaQ) e moléculas de agua (H,0) [275,277]; o pico a 677°C representa a decomposicao do

CaCO3, formando oxido de calcio e dioxido de carbono (CO,) [276,278].
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Figura 6.3 - Os resultados de TGA do betao referéncia, resultado de DTG (a) e resultado TGA (b).

Na Figura 6.3 (b), a curva TGA mostra a perda de massa do betao de referéncia durante o aquecimento
de temperatura ambiente até 1000°C, com uma perda total de massa de 9.4%. Dentre essa perda, a
agua livre representa aproximadamente 36.5%, enquanto a agua nao evaporavel e o Ca(OH), contribuem
com cerca de 37.8%. A presenca de Ca(OH), sugere um possivel atraso no processo de hidratacao do
cimento, algo especialmente comum quando novos materiais sao adicionados ou modificados [277].
Além disso, a decomposicdo do CaCO5 corresponde a aproximadamente 25.7% da perda total de massa,
indicando uma presenca significativa de produtos de carbonatacao, que pode impactar a estabilidade e

0 desempenho a longo prazo do betao, especialmente quando estiver armado.

Na analise da curva DTG do betdo com 100% de agregado reciclado (Figura 6.4 (a)), observou-se que,
além de manter quatro picos principais (localizados em 86 °C, 107 °C, 424 °C e 694 °C), ha um pico
mais pronunciado em 694 °C em comparacao ao betao referéncia. Esse aumento no pico pode ser
atribuido & presenca de argamassa e betdo envelhecidos no AR, que foram expostos as condicoes
ambientais por um longo periodo. Esse ambiente favoreceu a reacdo quimica entre o Ca(OH), e o CO,

no interior do AR, levando a formacao de uma maior quantidade de CaCO5 [274,275]. Esse processo de
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carbonatacdo, que ocorreu anteriormente no agregado reciclado, faz com que ele apresente uma

temperatura de decomposicdo mais alta durante a analise TGA.

Além disso, o pequeno pico observado por volta de 694 °C pode ser explicado pela taxa inconsistente
de decomposicao do CaCO3, devido a trituracédo parcial irregular do AR. Como demonstrado na Figura
6.4b, a perda de massa de CaCO3 ¢é aproximadamente o dobro da do betao referéncia, indicando que o

teor de carbonato de calcio no AR é significativamente maior.

A perda de massa de agua livre e de agua ndo-evaporavel também apresentou um aumento, fenémeno
este que pode ser atribuido a maior absorcao de agua pelos agregados reciclados e ao aumento do teor
total de agua na mistura de betdo. A perda de massa total do betdo com 100% de AR foi de 12.97%,
evidenciando o maior teor de agua da amostra. Esse teor elevado de agua implica que o betdo com AR
pode apresentar um atraso no desenvolvimento de resisténcia inicial, uma vez que a presenca de
Ca(OH), nao ativo indica que o processo de hidratacao ainda esta em desenvolvimento e parte da reacao
esta incompleta, o que pode retardar o desenvolvimento de resisténcia e afetar a durabilidade do betédo

com AR.
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Figura 6.4 — Os resultados de TGA do betdo100AR, resultado de DTG (a) e resultado TGA (b).

O betdo com ARPP apresenta cinco picos evidentes na curva de analise termogravimétrica diferencial
(DTG), revelando as caracteristicas reativas multiestruturais das suas componentes. De acordo com as
Figura 6.5 (a) e (c), o betdo com 75% e 100% de ARPP exibe um primeiro pico em torno de 80 °C,
associado a evaporacao da agua livre na matriz de betao. O segundo pico, em torno de 105 °C (109 °C
e 107 °C, especificamente), corresponde a presenca de agua nao evaporavel nas fases C-S-H e etringite.

O terceiro pico, proximo de 150 °C (152 °C e 171 °C), esta diretamente relacionado a presenca de PP
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na AR, pois este pico representa a temperatura caracteristica de degradacao da PP (Tabela 5.2). O quarto

pico (422 °C e 424 °C) estd associado a desidroxilacdo do Ca(OH),, indicando a decomposicao de

Ca(OH), em Ca0 e agua. O quinto pico (685 °C e 696 °C) refere-se a decomposicdo do CaCOz, um

produto da carbonatacdo do betdo que se decompde em temperaturas elevadas. E relevante notar que,

na amostra de betdo 100ARPP, o pico em torno de 150 °C é mais pronunciado do que no betao 75ARPP,

devido ao maior teor de PP em 100ARPP. De forma similar, observa-se uma diferenca no quinto pico

(por volta de 690 °C), atribuida a maior quantidade de AR presente no betdo 100ARPP. Além disso, 0s

pequenos picos observados nas proximidades do quinto pico (690 °C) podem ser associados a taxa de

decomposicao inconsistente do CaCOs, possivelmente causada pela distribuicdo heterogénea do

tamanho das particulas de AR.
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Figura 6.5 - Os resultados de TGA do betdo com ARPP, DTG do 75ARPP (a), TGA do 75ARPP (b),
DTG do 100ARPP (c) e TGA do 100ARPP (d).

Conforme mostrado nas Figura 6.5b e d, a analise das perdas de massa nos betdes com 75% e 100%
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de ARPP nao indica diferencas significativas na perda de agua livre, em concordancia com a Figura 6.1,
gue mostra uma quantidade de agua total similar. A diferenca significativa na perda de massa de PP
pode ser explicada pelo teor substancialmente maior de PP no betdo 100ARPP em relacdo ao 75ARPP,
conforme demonstrado na Figura 6.1, onde o teor de PP é 34% maior em 100ARPP. Além disso, a Figura
6.2 (f) ilustra microestrutura mais densa, devido ao maior teor de PP composicdo 100ARPP.
Notavelmente, a perda de massa de Ca(OH), no betdo 75ARPP ¢ 1.3% maior que no betdo 100ARPP, o
gue sugere uma reacao de hidratacdo mais extensa no betdo contendo AR [275,278-280]. Por fim, as
comparacoOes de perda de massa de CaCO3 continuam a indicar que betdes com maior quantidade de
AR apresentam maior contetdo de CaCOs, reforcando o impacto do contetido de AR sobre o processo

de carbonatacao do betao.

6.2.4. Massa volumica

A Figura 6.6 apresenta a massa volumica dos betdes desenvolvidos. Foi possivel observar que o aumento
do teor de AR no bet&o originou uma ligeira reducéo da sua massa volumica. Especificamente, o betdo
com 25% de AR apresenta uma massa volumica maior do que o betdo de referéncia, possivelmente
devido ao efeito de agua nos poros de AR. O betdo com 100% de AR exibe uma massa volumica cerca
de 10% inferior ao betao de referéncia. Este fendmeno € atribuido a massa volumica inferior do AR em

comparacao com o agregado natural (brita), conforme discutido nas secdes 5.2.3 e 5.2.4.
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Figura 6.6 - Massa volumica das diferentes composicdes de betdo.
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Além disso, o betao que incorpora AR funcionalizado também demonstra uma tendéncia de reducéo na
massa volumica, indicando que o AR preenchido com PP influencia a massa volumica do betao.
Comparando com o betdo de referéncia, a massa volumica reduziu em 1.7%, 7.3%, 8.1% e 11.7% para
os betdes 25ARPP, 50ARPP, 75ARPP e 100ARPP, respetivamente. Esse efeito é especialmente
pronunciado no betdo com 100% de AR funcionalizado com PCM, cuja massa volumica atinge niveis
comparaveis aos do betdo leve (inferior a 2000 kg/m3), alinhando-se com a definicdo de betao leve na
literatura [245]. Essa tendéncia de reducao da massa volimica também esta em conformidade com
investigacoes recentes sobre a funcionalizacdo de AR, demonstrando que o AR preenchido com PP nao
apenas estabiliza a absorcao de agua, mas também reduz a massa volumica através do preenchimento

dos poros.

No geral, a massa volumica do betdo com AR funcionalizado ¢ inferior a do betdo com AR ndo
funcionalizado, o que se deve principalmente @ menor massa volimica do PCM em comparacdo com a
agua. Comparando com o betdo 25AR, 50AR, 75AR e 100AR, a massa volumica reduziu-se em 5.4%,
3.0%, -1.1% e 1.5% para os betdes 25ARPP, 50ARPP, 75ARPP e 100ARPP, respetivamente. Esta
observacao apoia conclusdes recentes da literatura, enfatizando o potencial dos materiais de mudanca
de fase para reduzir a massa volumica do betdo, proporcionando propriedades de isolamento e validando
a contribuicdo positiva do tratamento do agregado com PCM no desenvolvimento de materiais de

construcao sustentaveis.

6.2.5. Absorcao de agua por imersao

A Figura 6.7 apresenta os valores de absorcdo de dgua por imersdo para todas as composicoes do betdo
desenvolvidas, revelando uma tendéncia significativa de aumento na absorcao de agua por imersao a
medida que aumenta o teor de AR nao funcionalizados. Especificamente, em comparacdo com o betdo
de referéncia, o betdo que contém 25%, 50%, 75% e 100% de AR n&o funcionalizado apresentou aumentos
cercade 13%, 26%, 37% e 45% na absorcao de agua por imersao, respetivamente. Esta tendéncia destaca
as caracteristicas de elevada absorcao de agua inerentes ao AR [206] e indica ainda que a introducéo
de AR resulta em um aumento no numero de poros abertos no betdo [188]. Esse fendmeno também
esta relacionado com a microestrutura interna do AR e sua rugosidade superficial, que podem afetar

estrutura porosa do betdo, aumentando significativamente os canais de migracdo da agua [281].

E importante notar que, em comparacdo com o betdo com AR nao funcionalizado, o betdo que contém

AR funcionalizado com PCM apresenta uma absorcao de agua por imersao inferior. No que diz respeito
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ao betdo que contém 25%, 50%, 75% e 100% de AR funcionalizado com PCM, a absorcao de agua por
imersdo foi reduzida em 8%, 6%, 14% e 14%, respetivamente, comparativamente ao betdo com
incorporacao de AR nao funcionalizado. Esta reducao significativa na absorcdo de agua pode ser atribuida
ao preenchimento eficaz dos poros do ARPP durante o processo de funcionalizacao, resultando numa
menor estrutura porosa do betdo (Figura 6.2 (d) e (f)). Cunha et al. [93] apresentaram a mesma
tendéncia. A acao de preenchimento dos poros com o agregado com PCM diminui o niimero e o tamanho
dos canais de migracdo capilar da agua, exercendo um efeito positivo na impermeabilidade do bet&o.

Além disso, a parafina possui um efeito hidrofébico [282].

No betdo que incorpora AR funcionalizado, observa-se um ligeiro aumento na absorcdo de agua por
imersdo a medida que a proporcdo de AR funcionalizado aumenta, sendo mais pronunciado para o bet&o
com 100% de AR funcionalizado com PCM, cuja absorcao de agua por imersao € superior cerca de 19%
comparativamente ao betdo com 25% de AR funcionalizado. Este comportamento pode ser justificado

pela maior dosagem de agua na composicdo com 100% de AR funcionalizado (Figura 6.2).
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Figura 6.7 — Absorcao de agua por imersao das diferentes composicoes de betao.

6.2.6. Absorcao de agua por capilaridade

A Figura 6.8 ilustra o comportamento das diferentes composicdes de betdo segundo a sua absorcao de

agua por capilaridade durante o periodo de ensaio (0 minutos a 216 horas), revelando um rapido
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aumento na absorcao de agua por capilaridade durante o periodo inicial de absorcao (de O a 25 horas),
seguido por uma estabilizacdo da absorcao de agua, alcancando o seu equilibrio no segundo periodo de
absorcdo. Observou-se que a absorcdo de agua por capilaridade do betdo com AR n&o funcionalizado foi
superior a do betdo de referéncia, sendo que um aumento no teor de AR originou um aumento na
absorcdo de agua por capilaridade no betdo. Este fenomeno pode ser atribuido a maior porosidade
caracteristica do AR, originando uma maior porosidade conectada no betao, tal como pode ser observado

Figura 5.10 (a), (c) e (e).

Tal como indicado na Figura 6.1, a quantidade de dgua de amassadura no betdo com AR foi superior a
quantidade de 4dgua de amassadura do betdo referéncia, o que possivelmente resultou na formacéo de
mais microfissuras durante o processo de hidratacdo do cimento, exacerbando ainda mais a absorcdo
de agua por capilaridade do betdo. A analise microscopica (Figura 6.2 (c) e (e)) revelou a presenca de
inimeras microfissuras e poros na microestrutura do betdo com AR. Este fenomeno impacta as
propriedades mecanicas e a durabilidade do betdo [155,188,194,283]. Essas observacdes sublinham o
papel critico do teor de AR na influéncia do comportamento de absorcado de agua por capilaridade e
enfatizam a importancia de considerar cuidadosamente as caracteristicas do AR para mitigar possiveis

problemas relacionados ao desempenho e durabilidade do betdo em aplicacdes praticas.
184 6]

| 100AR
/ 75AR
5 e S0AR

W
1

Absorcio de dgua por capilaridade (kg/m?)
(o)} O ;

W
1

0 T T T T 1
0 26 52 78 104 130

Tempo (min'?)

Figura 6.8 — Absorcdo de agua por capilaridade das diferentes composicoes de betao.
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Em comparacdo com o betdo referéncia, a curva de absorcdo de agua por capilaridade do betéo
incorporacao de AR funcionalizado com PCM esta consistentemente abaixo dela. Além disso, a medida
que a proporcao de AR funcionalizado aumenta, observa-se uma diminuicdo notavel na absorcdo de agua
por capilaridade do betdo. Esse fenomeno pode ser atribuido principalmente a modificacdo do AR por
meio de melhorias de desempenho, que implicam no preenchimento de poros com PP (Figura 5.12).
Essa modificacao reduz efetivamente a presenca de um numero significativo de poros interconectados
na matriz do betdo. O processo de modificacdo de desempenho resulta na integracdo do PP nos poros
do AR, alterando assim a estrutura dos poros e reduzindo a interconexdo dos poros no betdo, como
mostrado na Figura 5.10 (c) e (d). Como mencionado anteriormente, parafina é o material com efeito
hidrofébico. Por outro lado, no betdo contendo AR funcionalizado, & medida que a temperatura aumenta,
0o PCM que reveste a superficie do AR pode transitar para o estado liquido e flui para a zona de transicéo,
bloqueando efetivamente a conectividade dos poros dentro da ZTl, como demonstrado na Figura 6.2 (e)
e (f). Consequentemente, a absorcdo de agua por capilaridade do betdo com AR funcionalizado diminui,
uma vez que existem menos caminhos para a entrada de agua disponiveis no betdo com AR
funcionalizado [116]. Essas descobertas destacam a eficacia das técnicas de modificacdo de AR por
PCM na melhoria da resisténcia a agua do betdo com AR, aumentando assim sua durabilidade e
mitigando potenciais problemas relacionados a penetracdo de agua e danos relacionados com a
humidade. E importante também notar, que este trabalho ressalta a importancia de considerar
abordagens inovadoras para otimizar as propriedades dos materiais de construcdo sustentaveis, visando

um desempenho aprimorado em diversas condicdes ambientais.

Na Tabela 6.2, é evidente que o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade do betdo sem
incorporacdo de PP é significativamente maior do que o do betdo com incorporacdo PP. Quando
comparado ao betdo com AR ndo funcionalizado, o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade
apresenta reducdes cerca de 30%, 48%, 59% e 75% para betdes com incorporacao de 25%, 50%, 75% e
100% de AR funcionalizado com PCM, respetivamente. Além disso, no betdo com AR nao funcionalizado,
um aumento no teor de AR corresponde a um aumento no coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade do bet&o. Por outro lado, no betdo com AR funcionalizado, observa-se a tendéncia oposta.
Essa discrepancia pode ser atribuida a melhoria das propriedades fisicas facilitada pela presenca da PP
e também ja como referido anteriormente do efeito hidrofébico do PCM e grande reducao da capacidade
de absorcao de agua do AR funcionalizado. Estes resultados destacam assim a eficacia da incorporacéo
de AR funcionalizado com PCM na mitigacao da absorcao de agua no betéo (veja as Figura 6.7 e Figura

6.8).
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Tabela 6.2 - Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade dos betdes (kg/(m?-minos)).

Composicoes Coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade (kg/mzmines))

REF 0.29
25AR 0.30
50AR 0.31
75AR 0.32
100AR 0.36
25ARPP 0.21
50ARPP 0.16
75ARPP 0.13
100ARPP 0.09

6.3. Comportamento mecanico

6.3.1. Resisténcia a compressao

A Figura 6.9 mostra os resultados da resisténcia a compressao do betao apds um periodo de cura de 28
dias em agua. A incorporacao de AR nao funcionalizado resultou em uma diminuicao da resisténcia a
compressao, com reducdes observadas de 18%, 27%, 28% e 34% para as misturas de betdo contendo
25%, 50%, 75% e 100% de AR, respetivamente. Esse fendmeno pode ser atribuido a multiplos fatores

interconectados.

Primeiramente, para alcancar a trabalhabilidade desejada durante a mistura do betdo, houve a
necessidade de aumentar a dosagem de agua em 9%, conforme ilustrado na Figura 6.1. Embora esse
ajuste seja crucial para obter a trabalhabilidade necessaria para o betdo, a sua incorporacao
inadvertidamente levou a formacdo de um maior volume de vazios estrutura do betdo, comprometendo

assim a resisténcia global do betéo (Figura 6.7Figura 6.8).

Em segundo lugar, as caracteristicas inerentes do AR também impactam significativamente a resisténcia
a compressao do betdo. Os agregados reciclados geralmente possuem uma elevada porosidade (Figura
5.10) e apresentam uma composicdo complexa, com particulas exibindo propriedades mecanicas nao
uniformes, conforme ilustrado na Figura 5.5. Essa ndo uniformidade pode resultar em uma distribuicao
nao uniforme de tensdes durante a aplicacdo de carga, impactando ainda mais as propriedades

mecanicas do betdo e levando a diminuicdo da resisténcia a compressdo, um fenémeno bem
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documentado em trabalhos de investigacao anteriores [155,194,283,284].

Em terceiro lugar, conforme observado na Figura 6.2 ¢, o betdo contendo AR exibe fissuras significativas
e um maior teor de poros na ZTl. Essas caracteristicas microestruturais ndo apenas afetam a capacidade
de aderéncia entre a matriz de cimento e os agregados, mas também limitam a capacidade de carga do

betdo, tornando-se um fator crucial para a degradacéo das propriedades mecanicas do betdo com AR.
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Figura 6.9 — Resisténcia a compressdo das diferentes composicdes de betdo.

Por outro lado, em comparacao com o betdo com AR nao funcionalizado, a resisténcia a compressao do
betdo com AR funcionalizado com PCM nZo apresenta uma diminuicao tao acentuada da sua resisténcia
a compressao, o que indica que a qualidade do AR é um fator importante no desempenho do betao a
compressao. Em termos especificos, foram observadas reducoes de 5%, 16.5%, 12.7% e 11% para o
betdo com incorporacao de 25% de agregado reciclado funcionalizado (25ARPP),50% (50ARPP), 75%
(75ARPP) e 100% (100ARPP), respetivamente. Este comportamento pode ser atribuido ao revestimento
da superficie do AR com PCM, que reduz a capacidade de aderéncia entre a matriz cimenticia e os
agregados (Figura 6.2 f). Aléem disso, o aumento adicional da quantidade de agua de amassadura
também pode contribuir para este fenémeno (Figura 6.1). Em suma, a incorporacdo de AR exerce um
impacto complexo na resisténcia a compressao do betao, influenciado ndo apenas pelas caracteristicas

fisicas e quimicas do AR, mas também pela composicao e microestrutura do betao.
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6.3.2. Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo do betdo foi sistematicamente avaliada, e os resultados estdo apresentados na
Figura 6.10. Foi possivel observar que com o aumento da incorporacao de AR, a resisténcia a flexdo do
betdo sem incorporacdo de PCM e com incorporacdo de PCM apresentam uma diminuicao significativa.
Especificamente, as reducdes na resisténcia a flexdo foram cerca de 16%, 21%, 21% e 42% para os betdes
com incorporacdo de 75% de agregado reciclado (75AR), 100% de agregado reciclado (100AR), 75% de
agregado reciclado funcionalizado com PCM (75 ARPP) e 100% de agregado reciclado funcionalizado
com PCM (100ARPP), respetivamente. Esta tendéncia destaca o impacto negativo da qualidade do AR
nas propriedades mecanicas do betdo. Conforme discutido anteriormente, a composicdo quimica
complexa, as propriedades mecanicas heterogéneas e a estrutura porosa do AR contribuem diretamente
para a diminuicao do desempenho mecanico do betdo. As caracteristicas intrinsecas do AR dificultam a
capacidade da matriz de betdo em distribuir cargas de forma eficaz e resistir a tensdes de flexdo,
resultando em um desempenho a flexdo enfraquecido. Cunha et al. [91] presentou que a resisténcia a
flexdo do argamassa diminui 8% quando 20% PCM utilizou. Além disso, o betdo com PP exibe uma
reducdo adicional na resisténcia a flexdo. Esta diminuicdo é atribuida ao enfraquecimento das forcas de
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento devido a presenca do PCM, o que leva a uma diminuicdo

das propriedades mecanicas do betdo, comprometendo ainda mais a sua resisténcia a flexdo.
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Figura 6.10 - Resisténcia a flexao das diferentes composicoes de betéo.
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6.4. Durabilidade

6.4.1. Migracao de cloretos em regime nao estacionario (CTH)

A Figura 6.11 apresenta os resultados do coeficiente de migracéo d cloretos em regime nao estacionario
(Dwssw) para as diferentes composicoes de betdo, revelando o impacto significativo do uso de AR e AR
funcionalizado com PCM na resisténcia do betdo a penetracdo de ides de cloreto. Primeiramente, no
caso dos betdes sem incorporacao de PP, com o aumento do teor de AR, 0 Dy mostra uma tendéncia
clara de aumento, sendo que se verificou um aumento de cerca de 15.0%, 17.2%, 22.3% e 32.2% para
0 betdo com incorporacdo de 25%, 50%, 75% e 100% de AR, respetivamente, comparativamente com o
betdo referéncia. Este comportamento indica que a introducdo de AR reduz a resisténcia do betdo a
penetracao de cloretos, possivelmente devido a presenca de microfissuras e uma porosidade do AR, que
ampliam os caminhos para a migracao de ides de cloreto no interior da matriz do betao. Além disso, os
resultados do coeficiente de absorcao capilar indicam que a presenca AR aumenta a porosidade do betéo,
proporcionando condicdes mais favoraveis para a penetracdo de ides de cloreto. Na andlise da
microestrutura, foi possivel observar mais fissuras e porosidades no betdo com AR, o que reforca a

explicacao sobre o efeito negativo do AR na resisténcia a penetracéo de cloretos.
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Figura 6.11 - Coeficiente de migracéo de cloretos do betéao.

Em contraste, o betdo com AR funcionalizado com PCM apresenta um aumento significativo na
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resisténcia a penetracao de cloretos com o incremento do teor de ARPP, assim a medida que o teor de
ARPP aumenta, observa-se uma diminuicdo no Dy, indicando uma resisténcia melhorada do betdo com
incorporacao de PCM contra a migracao de cloretos. Quando o teor de ARPP atinge 25%, 0 Dyssu do betdo
¢ idéntico ao do betdo referéncia, diminuindo assim o efeito prejudicial da presenca de agregado reciclado.
Contudo, com o aumento do teor de ARPP para 50%, 75% e 100%, 0 Dy diminui em 4.3%, 8.2% e 9.4%,
respetivamente. Esse resultado destaca o efeito de preenchimento do PP nos poros do betao, sendo esse
efeito mais acentuado com o aumento do teor de ARPP, o que reduz efetivamente as rotas de penetracéo

de cloretos e aumenta a resisténcia a permeabilidade do betéo.

Comparando os valores de Dy para betdes com proporcdes equivalentes de AR ou ARPP, observa-se
que o betdo com 25%, 50%, 75% e 100% de ARPP apresentam reducdes no Dy de 10.8%, 18.3%, 24.9%
e 31.5%, respetivamente, em relacdo ao betdo com AR nado funcionalizado. Esse fendmeno sugere que
a PP, além de preencher os poros dos préprios agregados AR, o PCM no superficial do AR flui para os
microporos e porosidades da matriz do betdo durante o processo de mudanca de fase, formando uma
barreira fisica eficaz que limita a migracdo de ides de cloreto e reduz sua penetracédo. Assim, o betdo
com ARPP demonstrou um desempenho superior no que diz respeito a sua resisténcia a penetracao de
cloretos, ressaltando o potencial da PP em aumentar a durabilidade do betdo e seu valor como aditivo

para aprimorar a resisténcia a agentes agressivos.

6.4.2. Gelo-degelo

A Figura 6.12 apresenta o desempenho das diferentes composicdes de betdo, sendo que o betdo
referéncia diz respeito ao seu aspeto apos 70 ciclos de gelo-degelo e o betdo contendo AR ou ARPP apds
100 ciclos de gelo-degelo. Isto esta relacionado com a presenca de fissuras na zona de transicdo do
betdo de referéncia (dentro dos produtos de hidratacao) (Figura 6.2a). Foi possivel observar claramente
que o betdo de referéncia apresentou fragmentacao apos 70 ciclos de gelo-degelo, resultado da migracao
de agua nos poros do betdo e da expansao do gelo causada pela diferenca de temperatura [265]. O
betdo com AR apresenta uma resisténcia superior a deterioracao sob condicdes de ciclos de gelo-degelo
em comparacdo com o betdo de referéncia, principalmente devido as suas caracteristicas Unicas de
estrutura porosa e ao efeito amortecedor de absorcao de agua dos agregados reciclados. Os agregados
reciclados possuem uma estrutura porosa que possibilita a absorcao e libertacao de agua durante os
ciclos de gelo-degelo, reduzindo assim a pressao de expansao causada pelo congelamento da agua na

superficie do betdo, aliviando, efetivamente, a concentracao de tensdes na superficie [285]. A distribuicéo
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uniforme dos poros dos agregados reciclados diminui ainda mais a possibilidade de acumulo de dgua na
superficie, reduzindo o risco de deterioracdo [286]. A zona de transicao interfacial (ZTl) dos agregados
reciclados também desempenha um papel importante como amortecedor de tensdes durante os ciclos
de gelo-degelo, dissipando a concentracdo de tensbes e reduzindo a taxa de expansao dos danos
estruturais [287,288]. De uma maneira geral, a incorporacao de agregados reciclados diminui o moédulo
de elasticidade do betdo, aumentando sua flexibilidade e permitindo uma melhor adaptacéo as variacdes
de temperatura e humidade durante os ciclos de gelo-degelo [289]. Esses fatores, em conjunto,
contribuem para que o betdo com AR, apds 100 ciclos de gelo-degelo, apresente apenas um ligeiro

desgaste superficial, mantendo a integridade dos elementos de ensaio.

70 ciclos 100 ciclos
REF 25AR 50AR 75AR 100AR

50 mm

50 mm

25ARPP S0ARPP 75ARPP 100ARPP

Figura 6.12 - Superficie dos provestes apds os ensaios de gelo-degelo.

Nos betdes com AR funcionalizado com PCM, apos 100 ciclos de gelo-degelo, os elementos de ensaios
mantiveram-se intactos, demonstrando claramente as vantagens significativas da incorporacao de PCM
na melhoria da resisténcia do betdo aos ciclos de gelo-degelo. Este comportamento pode ser justificado
pelo facto de a parafina ndo apenas preencher os poros do AR, mas também pelo fato da parafina
existente na superficie dos agregados espalhar para os poros adjacentes durante o processo de mistura
do betdo e também durante o seu processo de mudanca de fase, bloqueando efetivamente a estrutura
porosa interna do betdo, o que limita acumulacdo e a migracdo de agua nos poros do AR, reduzindo
assim a taxa de absorcéo capilar do betdo e aumentando sua resisténcia ao dano causado pelo gelo-
degelo. Por outro lado, os materiais de mudanca de fase organicos, tais como as parafinas, tal como
referido anteriormente possuem um efeito hidrofobico, repelindo a agua de estrutura interna do betao.

Por ultimo, o processo de mudanca de fase do PCM permite que o material se adapte melhor as variaces
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de temperatura causadas pelos ciclos térmicos. Cunha et al. [290] investigaram o uso de parafina em
argamassas e seus resultados demonstraram uma melhoria na resisténcia ao gelo-degelo devido ao
mecanismo de bloqueio fisico da parafina. Os resultados confirmam ainda que a incorporacao de parafina
no betao contribui para aumentar a sua resisténcia ao gelo-degelo. Em resumo, os agregados reciclados
funcionalizados com parafina melhoram significativamente o desempenho do betdo em termos de
resisténcia ao gelo-degelo por meio de mecanismos fisicos de bloqueio e ajustes na mudanca de fase,

indicando seu grande potencial de aplicacao no aprimoramento da durabilidade do betéo.

Apds testar a resisténcia a compressao de betdo com AR apds 0 e 100 ciclos de gelo-degelo, obteve-se
os dados de desempenho a compressao de todos os provetes antes e depois dos ciclos de gelo-degelo,
conforme mostrado na Figura 6.13. Observa-se claramente que, com excecdo da amostra 100% ARPP,
todos o0s outros espécimes apresentaram um aumento na resisténcia a compressdo apés 100 ciclos de
gelo-degelo, com aumentos especificos de 17.3%, 20.6%, 10.6%, 27.5%, 10.6%, 28.5% e 16.8%,
respetivamente, para os betdes 25AR, 50AR, 75AR, 100AR, 25ARPP, 50ARPP e 75ARPP. Esse fendmeno
pode ser atribuido a possivel presenca de particulas de cimento ndo totalmente hidratadas nos AR, que,
em condicdes especificas de humidade e temperatura, podem passar por uma reacdo de hidratacéo
secundaria. Essa reacdo preenche microfissuras, produzindo o chamado “efeito de autocura”, o que
retarda a propagacao de fissuras. Esse efeito, até certo ponto, aprimora a resisténcia do betdo com AR

aos ciclos de gelo-degelo e, consequentemente, melhora sua resisténcia a compressao [291,292].
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Figura 6.13 - Resisténcia a compressao do betdo no inicio e apds 100 ciclos de gelo-degelo.
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Dessa forma, é evidente que o betdo com AR puro, sob condicdes de ciclos de gelo-degelo, é capaz de
gerar um efeito de amortecimento de tensdes internas e, em nivel microscopico, aumenta a densidade
estrutural, o que, por sua vez, melhora a durabilidade e a estabilidade estrutural do betdo como um todo.
Ja o betdo com AR funcionalizado com PCM apresenta uma resisténcia superior a danos durante o ciclo
de gelo-degelo devido ao efeito de preenchimento do PP, que evita a degradacdo estrutural. No entanto,
no betdo com 100% de ARPP, a quantidade excessiva de PP impede, até certo ponto, a hidratacao das

particulas de cimento, o que resulta numa perda mais significativa das propriedades mecanicas.

6.4.3. Sulfato de magnésio

A Figura 6.14 apresenta os resultados das variacdes de massa das amostras de betdo submetidos a
diferentes ciclos de imersdo em solucdo de sulfato de magnésio. Observa-se claramente que, durante os
primeiros 10 ciclos, a massa das amostras aumentou, exceto para o betdo com 100% de ARPP. Esse
comportamento pode ser atribuido & migracao inicial de ides magnésio (Mg>) e sulfato (SO.>) para o
interior do betdo, levando a formacao de produtos de deterioracdo, como gesso (CaS0O,:2H.,0) e etringite
(C,A-CaS0,:32H.,0), que preenchem os poros e provocam um leve aumento na massa das amostras

[293,294].
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Figura 6.14 - Variacdo de massa do betdo apds ataque por sulfato de magnésio.

Nos betdes com AR sem qualquer tipo tratamento, observa-se que o aumento da massa € mais

pronunciado com o aumento do teor de AR. Este comportamento encontra-se associado a elevada
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porosidade do AR, que facilita a penetracao de ides sulfato e magnésio no interior do betao, resultando
na formacao de maiores quantidades de produtos de deterioracdo. Por outro lado, nos betdes com
incorporacao de agregado funcionalizado com PCM (ARPP), a variacdo de massa ¢ menos acentuada a
medida que o teor de ARPP aumenta. Esse comportamento é explicado pelo efeito de preenchimento
proporcionado pela PP, que preenche os poros e sela a superficie do AR, reduzindo significativamente a

penetracao de agua e ides agressivos.

A partir do 15° ciclo, observa-se uma reducédo na massa das amostras, indicando o inicio de reacdes de
deterioracao entre os ides sulfato e magnésio com os componentes do cimento, como o gel C-S-H e o
Ca(OH),. Essas reacoes resultam na formacdo de produtos prejudiciais, como o gesso e o silicato de
magnésio nao cimentante (M-S-H), que desestabilizam a estrutura do betdo e causam perda de massa.
Nos betdes com AR, a deterioracao é mais severa com o aumento do teor de AR. Por exemplo, os betdes
com 75% e 100% de AR apresentam perdas de massa superiores a 2% ja no 20° ciclo, enquanto os com
25% e 50% de AR alcancam esse patamar no 25° ciclo. Isso ocorre porque maiores teores de AR
proporcionam mais porosidade, permitindo maior acumulo de ides agressivos e acelerando o processo
de degradacao. Por outro lado, os betdes com ARPP demonstram melhor desempenho na resisténcia a
solucdo de sulfato de magnésio. Os betdes com 25% e 50% de ARPP apresentam perdas de massa
superiores a 2% no 20° ciclo, enquanto os com 75% de ARPP atingem essa marca apenas no 25° ciclo.
Isso evidencia que a presenca de PP melhora a resisténcia ao ataque quimico, bloqueando a entrada de
ides agressivos. Contudo, os betdes com 100% de ARPP mostram uma rapida reducdo de massa ja a
partir do 10° ciclo, possivelmente devido a menor resisténcia mecanica e a possivel migracao ou perda

de PP durante o aquecimento.

No 50° ciclo, os resultados confirmam tendéncias claras. Nos betdes com AR, a perda de massa aumenta
com o aumento do teor de AR, enquanto nos betdes com ARPP, a perda de massa diminui com o

aumento do teor de ARPP (exceto para 100% de ARPP).

6.4.4. Carbonatacao

A Figura 6.15 apresenta a profundidade carbonatacdo de diferentes composicoes de betdo apos 180
dias. Primeiramente, nos betdes com AR, a profundidade de carbonatacdo aumentou com o incremento
da incorporacao de AR. Este comportamento pode ser atribuido a elevada porosidade caracteristica do
AR. Consequentemente, o betdao com AR demonstrou um desempenho inferior em termos de resisténcia

a carbonatacdo em condicdes de longo prazo.
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Por outro lado, o desempenho dos betdes com ARPP foi significativamente superior ao dos betdes com
AR. Em particular, as amostras com 75ARPP e 100ARPP mantiveram uma profundidade de carbonatacao
igual a 0 apos 180 dias de ensaio. Este comportamento pode ser principalmente atribuido ao efeito de
barreira fisica do AR impregnado com PP, que preenchem de forma eficaz os poros nos AR e reduzem
significativamente a porosidade total do betdo. A diminuicdo da porosidade ndo apenas limita a
penetracdo de CO,, mas também bloqueia a migracdo de humidade necessaria para a reacdo de
carbonatacao, retardando assim o progresso do processo de carbonatacdo [61]. Além disso, a parafina

¢ um material com efeito hidrofébico.
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Figura 6.15 - Profundidade de carbonatacdo com 180 dias dos betdes.

A Figura 6.16 apresenta a evolucao da profundidade de carbonatacao dos diferentes betdes ao longo do
tempo. De forma geral, a profundidade de carbonatacdo aumentou com o prolongamento do periodo de
exposicao. Isso ocorre porque, em condicdes de exposicao prolongada ao dioxido de carbono, o hidroxido
de calcio presente no betdo reage continuamente com o CO,, formando carbonato de calcio e outros
produtos de carbonatacao [61]. Além disso, particulas de cimento parcialmente hidratadas presentes
nos AR podem, no inicio do processo de carbonatacao, reduzir parcialmente a reacao, como observado
na comparacao entre os periodos de 30 e 180 dias, onde os betdes REF, 25AR, 50AR, 75AR, 100AR,
25ARPP e 50ARPP apresentaram aumentos na profundidade de carbonatacdo de 2.7 vezes, 2.0 vezes,
2.3 vezes, 2.5 vezes, 2.7 vezes, 1.8 vezes e 2.6 vezes, respetivamente. Contudo, esse efeito
"autocurativo" é limitado a curtos periodos de exposicao e ndo se mantém em condicdes de carbonatacéo

prolongada, resultando em uma menor resisténcia a carbonatacado para betdo com AR em longo prazo.

No betdo com AR, a profundidade de carbonatacdo aumentou significativamente com o aumento do teor

de AR para um mesmo periodo de exposicao. Por exemplo, aos 30 dias de exposicdo, em comparacao
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com o betao referéncia, os betdes 25AR, 50AR, 75AR e 100AR apresentaram aumentos significativos na
profundidade de carbonatacdo cerca de 26.6%, 35.9%, 42.2% e 59.4%, respetivamente. Este
comportamento pode ser atribuido a elevada porosidade e as fissuras presentes no AR, que fornecem
mais caminhos para a penetracao de dioxido de carbono e humidade, acelerando o processo de

carbonatacao.

Por outro lado, o betdo com incorporacao de ARPP demonstraram um desempenho significativamente
superior aqueles contendo AR, revelando que a profundidade de carbonatacao diminuindo a medida que
o teor de ARPP aumentava. Particularmente, aos 90 dias de exposicao, a profundidade de carbonatacado
de todos os betdes com ARPP foi inferior a do betdo referéncia e aos betdes com incorporacao de AR.
Estes resultados indicam que, durante periodos de exposicdo prolongada a dioxido de carbono, o PCM
presente no ARPP, funciona como uma barreira, por outro lado ao sofrer mudancas de fase, possui
também a capacidade de preencher os poros do betdo, retardando significativamente o avanco do

processo de carbonatacéao.
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Figura 6.16 - A profundidade de carbonatacéo do betdo em diferentes periodos.

Nos resultados de profundidade de carbonatacdo aos 180 dias, observou-se que, nos betdes contendo
AR, a profundidade de carbonatacéo continuou a aumentar com o teor de AR. Em contraste, nos betdes

com ARPP, a profundidade de carbonatacao diminuiu com o aumento do teor de ARPP. Especificamente,
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os betdes 25ARPP e 50ARPP apresentaram profundidades de carbonatacdo 12.7% e 65.5% menores,
respetivamente, em comparacdo com os betdes 25AR e 50AR. Notavelmente, os betdes 75ARPP e
100ARPP mantiveram profundidade de carbonatacao igual a 0 mesmo apds 180 dias de exposicao,
indicando que elevados teores de ARPP podem maximizar seu potencial de resisténcia a carbonatacao.
Além disso, conforme ilustrado na Figura 6.2f, a cobertura de PP sobre a superficie do ARPP promove
uma maior densificacao da zona de transicao interfacial com a matriz cimenticia, reduzindo microfissuras
e areas de baixa coesdo. Essa modificacao estrutural na interface diminui a permeabilidade e melhora

significativamente o desempenho global do betao frente a carbonatacao.

Em resumo, os betdes contendo AR, devido a sua alta porosidade e zonas de transicdo interfacial frageis,
apresentaram baixa durabilidade em condicdes de carbonatacdo prolongada, com profundidades de
carbonatacao significativamente elevadas. Ja o betdo com ARPP demonstra notavel resisténcia a
carbonatacao, gracas ao efeito de bloqueio proporcionado pelo PP, ao efeito de preenchimento resultante
do processo de mudanca de fase e a modificacdo estrutural da interface. Particularmente, os betdes
75ARPP e 100ARPP mantiveram profundidade de carbonatacédo nula aos 180 dias, evidenciando grande
potencial para aplicacoes praticas. No entanto, para uso em larga escala, é necessario otimizar o teor de

ARPP para equilibrar o desempenho relativo a carbonatacdo com propriedades essenciais.

6.5. Desempenho a elevadas temperaturas

A avaliacdo do comportamento do betdo em condicdes de alta temperatura foi realizada através da
medicdo da resisténcia a compressao apds submissao a diferentes gamas de temperatura, incluindo 20 °C
(condicao normal), 200 °C, 400 °C e 600 °C. A selecao destas temperaturas foi baseada na necessidade
de simular o desempenho das estruturas de betdo quando submetidas a incéndios acidentais. Todas as
amostras foram submetidas a um periodo de cura em agua de 28 dias e, em seguida, a uma exposicdo
de 4 horas na faixa de temperatura designada (200 °C, 400 °C e 600 °C), com recurso a um forno. A
Figura 6.17 apresenta a resisténcia a compressao do betdo apds a sua exposicdo a elevadas

temperaturas.

Na Figura 6.17 (a), observa-se a resisténcia a compressao do betdo sem PP em diferentes temperaturas.
A resisténcia a compressao do betdo diminuiu com o aumento do teor de AR em condicdes normais
(20°C), tal como ja foi enunciado anteriormente no subcapitulo 6.3.1. A resisténcia a compressao dos
betdes contendo AR aumentou em 5.7%, 18.3%, 9.9% e 9.2% quando exposto a uma temperatura de

200 °C para os betdes 25AR, 50AR, 75AR e 100AR, respetivamente, o que pode ser explicado pelo
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aumento da hidratacdo da pasta cimenticia durante a evaporacao da agua livre. Esse processo leva a
aproximacado das camadas de gel de cimento, gerando forcas de Van der Waals mais intensas [93,295-
298]. Quando expostos a uma temperatura de 400 °C, as resisténcias a compressao do betdo REF,
25AR, 50AR, 75AR e 100AR diminuiram em 20.7%, 17.2%, 11.4%, 28.1% e 13.6%, respetivamente, em
comparacao com as condicoes normais. Essa reducao pode ser atribuida a evaporacao da agua cristalina
das fases C-S-H e etringite, resultando na decomposicdo das porcoes internas dos materiais cimenticios.
A 600 °C, a resisténcia a compressao do betao diminuiu significativamente. Aydin et al. [297] relataram
que em torno de 420 °C, o Ca(OH), interno se decompode e a 550 °C a agua cristalina evapora
completamente [273]. Portanto, a 600 °C, a maioria dos produtos de hidratacdo do cimento se

decompde, levando a uma reducao critica na resisténcia do betao.
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Figura 6.17 — Resisténcia a compressao do betdo com AR (a) e betdo com ARPP (b) em temperatura

de 20°C, 200°C, 400°C, 600°C.

A Figura 6.17b mostra a resisténcia & compressao do betdo contendo agregado reciclado funcionalizado
em diferentes altas temperaturas. Observa-se que a resisténcia a compressdo do betdo diminui com o
aumento do teor de ARPP. De acordo com a Figura 6.5 b) e d), quando 100% de ARPP foi utilizado, o
betdo apresentou menores quantidades de Ca(OH),. Scrivener et al. [279] relataram que o baixo teor de
Ca(OH), indica hidratacao insuficiente do cimento. Isso pode ser explicado pela presenca do PP, que
impede o contacto adequado entre as particulas de cimento e as moléculas de agua, levando a uma
hidratacdo insuficiente. Quando submetido a uma temperatura de 200 °C, a resisténcia a compressao
do betao contendo ARPP diminuiu 6.4%, 2.7% e 19.4% para os betdes 25ARPP, 75ARPP e 100ARPP. A

reducao da resisténcia a compressao observada para o betdo contendo ARPP a 200 °C pode ser
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explicada pela evaporacao do PP a um ponto de inflamacéao de 150 °C, resultando no aumento de poros
internos na estrutura do betdo. No entanto, a resisténcia a compressao do betao 50ARPP aumentou 6.7%
a 200 °C. Isso indica que o efeito da evaporacao do PP sobre as propriedades mecanicas do betado

50ARPP é menor do que o da forca de Van der Waals.

Além disso, observou-se que a 400 °C, a resisténcia a compressao do betdo contendo ARPP diminuiu
significativamente. A evaporacdo da agua cristalina dos produtos de hidratacdo do cimento e a
decomposicao de parte do C-S-H contribuiram para uma reducao na resisténcia a compressao de 33.8%,
6.7%, 14.5% e 37.4% para as misturas de betdo com 25ARPP, 50ARPP, 75ARPP e 100ARPP,
respetivamente. Quando exposto a 600 °C, a resisténcia a compressao do betdo diminui ainda mais, o
gue pode ser atribuido a evaporacdo completa da agua cristalina a 550 °C e a decomposicao do Ca(OH),
em torno de 400 °C. Isso ressalta a importancia de considerar o impacto das altas temperaturas nas

propriedades mecanicas do betdo contendo ARPP.

Ao comparar os betdes contendo AR a 600 °C, observa-se que o betdo com ARPP apresenta uma reducao
de resisténcia mais acentuada com o aumento do teor de ARPP. Esse efeito deve-se a maior quantidade
de PCM incorporado, que, ao sofrer evaporacdo em altas temperaturas, gera um aumento significativo
da porosidade interna. Essa elevacao da porosidade compromete a integridade da matriz cimenticia,

resultando em uma degradacao mais pronunciada das propriedades mecanicas do betéo.

6.6. Comportamento térmico

O desempenho térmico do betdo com incorporacao de PCM foi avaliado com base nas condicoes
climaticas tipicas da regidao norte de Portugal, especificamente na cidade de Guimardes. O estudo
selecionou amostras representativas das composicoes de betdo: REF, 75AR, 100AR, 75ARPP e 100ARPP,
submetendo-as a testes com base nas leis de temperatura tipicas para as diferentes estacdes do ano
(verdo, inverno, primavera e outono). A analise concentrou-se no processo de mudanca de fase do PCM
desencadeado pelas flutuacdes de temperatura externa, explorando os seus mecanismos de acumulacéo
e libertacdo de calor para avaliar a contribuicdo do PCM no desempenho térmico do betdo. Os resultados
demonstraram que, com o aumento do teor de PCM, o desempenho térmico do betdo melhora
significativamente. Em particular, sob condicdes de temperatura extrema, o PCM, através de seu efeito
de mudanca de fase, mostrou-se eficaz na regulacao das flutuacdes de temperatura, destacando seu
grande potencial para aplicacdes de melhoria da eficiéncia energética de edificios. A seguir, analisa-se

detalhadamente o desempenho térmico apresentado para cada composicao nas diferentes estacoes.
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6.6.1. Estacao de Primavera

A simulacao da primavera foi realizada com base na variacdo de temperatura de um dia tipico, com uma
temperatura minima de 12 °C e maxima de 29 °C. Considerando o impacto do teor de PCM no
desempenho térmico do betao, a Figura 6.18 apresenta o comportamento térmico ao longo de quatro
ciclos para os betdes REF, 75AR, 75ARPP, 100AR e 100ARPP. Na Figura 6.18 (a), observa-se que o
betdo com incorporacdo de 75% de ARPP apresentou um comportamento térmico semelhante ao betdo
75AR ao longo de todo o ensaio. Em comparacdo com o betao de referéncia, a temperatura maxima foi
ligeiramente superior, mas a temperatura minima do betdo 75ARPP foi mais alta do que a do betao de
referéncia e do betdo 75AR. Essa diferenca sugere que, no betdo contendo 75% de ARPP, o efeito de
mudanca de fase do PCM desempenhou um papel crucial na regulacado da temperatura em condicdes
de baixas temperaturas. No entanto, com base na Figura 6.18 (b), verifica-se que o betdo 100ARPP
demonstrou uma capacidade mais significativa de regulacdo térmica ao longo de todo o ensaio. Em
comparacao com o betdo de referéncia e o betdo 100AR, apresentou diferencas consideraveis nas
temperaturas maximas e minimas. Essa variacao indica que um teor mais elevado de PCM intensifica o

efeito de mudanca de fase, tornando-o mais eficaz na regulacdo da temperatura do betdo [299].
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Figura 6.18 - Comportamento térmico de primavera dos betdes: a) REF, 75AR e 75ARPP; b) REF,
100AR e 100ARPP.

Quando a temperatura esta no intervalo de 20 °C a 25 °C, observa-se uma separacéo nas curvas de
temperatura dos betdes com incorporacdo de PCM em relacdo a do betdo de referéncia e do betdo
contendo AR puro, especialmente no caso do betdo com incorporacao de 100% ARPP. Isso demonstra
que, nesse intervalo de temperatura, o PCM absorve o calor do meio ambiente através da transicdo de

fase solido-liquido, inibindo o0 aumento rapido da temperatura na superficie do betao.
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Na fase de arrefecimento (ou seja, quando a temperatura é superior a 25 °C), os betdes contendo PCM
apresentaram uma taxa de aquecimento mais lenta e temperaturas maximas mais baixas. Esse
comportamento ¢ atribuido & absorcao significativa de calor latente durante a temperatura de transicao

do PCM, reduzindo a eficiéncia da transferéncia de calor para o interior do betao [114].

Durante a fase de aquecimento (quando a temperatura € inferior a 20 °C), a temperatura minima dos
betdes com incorporacdo de PCM foi superior & dos betdes de referéncia e betdo com AR puro. Esse
fendmeno é explicado pela libertacdo de calor latente do PCM apos a transicdo de fase solido-liquido,
fornecendo uma fonte adicional de calor ao betdo durante o processo de arrefecimento e retardando a
diminuicdo da temperatura. Este efeito de libertacdo de calor comprova que o PCM ndo sé pode
amortecer a entrada de calor em ambientes de alta temperatura, como também fornece uma
compensacdo térmica em condicdes de baixa temperatura, melhorando significativamente a estabilidade

térmica [300].

A Figura 6.19 (a) apresenta a temperatura maxima do betdo durante o processo de aquecimento, onde
os betdes REF, 75AR, 100AR e 75ARPP nao exibem diferencas significativas. No entanto, o betdo com
incorporacdo de 100% ARPP (100ARPP) apresentou uma reducdo de aproximadamente 2.1% na
temperatura maxima em relacdo ao betdo de referéncia. Esse resultado indica que o betdo 100ARPP
demonstra um efeito mais pronunciado na regulacdo térmica, devido a maior quantidade de PCM

incorporado, que contribui para a atenuacdo dos picos de temperatura [301].
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Figura 6.19 — Temperatura simulacdo de primavera a) temperatura maxima; b) temperatura minima.

A Figura 6.19 (b) mostra que, durante o processo de arrefecimento, tanto o betdo 75ARPP quanto o
betdo 100ARPP apresentaram um aumento na temperatura minima. Isso ocorre porque o PCM libera

calor latente durante o arrefecimento, retardando o aumento da temperatura e mantendo as flutuacoes
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térmicas num intervalo mais estreito, melhorando a estabilidade térmica do betao.

Em resumo, os betdes 75ARPP e 100ARPP amostraram a melhor regulacéo térmica tanto na fase de
aguecimento quanto na de arrefecimento, reduzindo assim as flutuacdes de temperatura internas. 1sso
demonstra que, ao selecionar adequadamente a quantidade de PCM, é possivel otimizar o desempenho
térmico do betdo sob diferentes condicdes climaticas, melhorando a eficiéncia energética e o conforto

térmico do edificio.

A Figura 6.20 apresenta o gradiente térmico, definido como a diferenca entre a temperatura no interior
de uma caixa de betao referéncia e a temperatura no interior de uma caixa de betdo contendo AR ou
ARPP, conforme descrito pela expressdo matematica fornecida na equacdo 6.1. Durante os ensaios, as
variacdes do gradiente térmico foram influenciadas pelos processos de acumulacao e liberacédo de calor,

refletindo o desempenho térmico do betdo em termos de armazenamento e dissipacao de energia.

AT = Thetao com AR ou aArRPP — Tbetio referencia 6.1
No betdo com 100% de ARPP, a variacao do gradiente térmico depende fortemente das propriedades do
PCM, neste caso, a parafina. Durante a transicdo de temperatura da parafina, do estado sélido para o
liguido, ocorre absorcao de calor, o que reduz os picos de temperatura e aumenta a inércia térmica do
betdo. Da mesma forma, na fase de arrefecimento, a solidificacdo da parafina liberta calor, ajudando a

manter a temperatura interna mais elevada e reduzindo as oscilacbes térmicas.
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Figura 6.20 - Gradiente térmico simulacdo de primavera.
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Quanto maior for a diferenca de temperatura entre o betao referéncia e o betdo com AR ou ARPP, maior
sera a capacidade de regulacao térmica dos ultimos. Esses resultados indicam que a introducdo de PCM
no betdo com 100% ARPP melhora significativamente a capacidade do material em absorver e dissipar
energia térmica. Estudos tedricos sobre conducao de calor e efeitos de calor latente, combinados com
0s resultados experimentais, mostram que o betdo com PCM pode reduzir o estresse térmico, diminuir
0 consumo de energia em edificios e manter as temperaturas internas mais proximas do nivel de conforto
[302]. Nesse contexto, o betdo com ARPP apresenta duas vantagens principais: a utilizacdo de agregados
reciclados, promovendo a sustentabilidade ambiental e economia circular; e a melhoria do desempenho
térmico devido a presenca de PCM. Essa combinacdo de beneficios ambientais e funcionais destaca o

papel dos materiais funcionalizados para atender as necessidades da construcéo civil moderna.

Verificar os efeitos térmicos do uso de AR ou ARPP em substituicdo ao agregado natural em betdo é
essencial para avaliar precisamente o impacto no desempenho energético dos edificios e a economia de
energia alcancada. O estudo dos efeitos térmicos pode ser compreendido através da teoria da conducéo
de calor e dos principios do armazenamento de calor latente. A conducao de calor refere-se ao processo
de transferéncia de calor dentro de um material, sendo a sua velocidade e eficiéncia determinadas pela
condutividade térmica do material. A introducao de agregados reciclados AR e materiais de mudanca de
fase altera as propriedades térmicas do betdo, impactando diretamente o desempenho térmico do edificio.
Quando o betdo contétm PCM, o material ¢ capaz de absorver ou liberar calor durante flutuacdes de

temperatura, o que ajuda a mitigar as variacdes térmicas e reduzir o consumo energético no edificio.

O objetivo central deste estudo é quantificar as necessidades de aquecimento e arrefecimento de
ambientes internos ao longo de um ciclo de teste, com foco na analise dos periodos em que a
temperatura ultrapassa 25 °C ou fica abaixo de 20 °C. De acordo com o0s principios termodinamicos, a
carga térmica de um edificio (ou seja, a quantidade de calor que precisa ser regulada) é influenciada
pela variacdo da temperatura ambiente e também pelas propriedades térmicas dos materiais de
construcao. Ao analisar o tempo acumulado em que a temperatura se desvia desses limites, podemos
avaliar a capacidade de diferentes materiais em manter a temperatura interna dentro da faixa de conforto
(20 °C a 25 °C). Em particular, o betdo com PCM tem a capacidade de estabilizar a temperatura interna
dentro de uma faixa confortavel, reduzindo o consumo energgético devido a variacdes térmicas externas.
Essas analises sao baseadas nas areas das curvas de temperatura que excedem ou estao abaixo dos
limites definidos, permitindo uma avaliacdo detalhada do impacto dos diferentes tipos de agregados e

materiais no desempenho térmico do betado. Os resultados sao ilustrados nas Figura 6.21 e Figura 6.22,
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gue mostram as tendéncias de variacdo térmica e o impacto acumulado ao longo do tempo, fornecendo

uma base tedrica para a otimizacao energgética em projetos de construcao.
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Figura 6.21 - Quantificacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento na estacao de
primavera (°C.h) - a) Betao referéncia; b) necessidades de aquecimento; c) necessidades de

arrefecimento; d) necessidades de aquecimento.

Além disso, a conversdo de graus Celsius (°C) para Kelvin (K) ¢ simples: adiciona-se 273.15 a
temperatura em Celsius. Por exemplo, 25 °C é equivalente a 298.15 K. Essa mudanca de escala é
importante em contextos cientificos e técnicos, pois o Kelvin € uma medida absoluta de temperatura,
que parte do zero absoluto e ndo possui valores negativos. Isso é fundamental em calculos
termodinamicos, como aqueles usados para avaliar a conducéo de calor e o desempenho térmico de
materiais. O uso da escala Kelvin garante maior precisao e consisténcia nas analises, especialmente em

estudos de materiais em condicdes extremas de temperatura.
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Figura 6.22 - Quantificacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento na estao de
primavera (K.h) - a) Betdo de referéncia; b) necessidades de aquecimento; c) necessidades de

arrefecimento; d) necessidades de aquecimento.

Meétodo de Quantificacdo das Necessidades de Aguecimento e Arrefecimento

Os resultados foram registados em graus Celsius-hora (°C-h) e posteriormente convertidos para graus

Kelvin-hora (°K-h) por meio de expressdes especificas, para viabilizar o calculo de energia térmica (Figura

6.22). Os calculos seguem as etapas descritas:

1. Necessidade de aquecimento (Figura 6.22 (b) e (d)): Quantificada com base nas expressoes 6.2 e 6.4,
que aproximam teoricamente as curvas experimentais e representam a energia necessaria para elevar a

temperatura interna a 20 °C.

2. Necessidade de arrefecimento (Figura 6.22 (c)): Calculada pela expressao 6.3, representando a

energia consumida para reduzir a temperatura a 25 °C.
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3. Conversao de unidades de energia: Aplicacao da expressdo 6.5 para transformar os valores de energia

acumulada de °K-h para joules por metro cubico (J/m3), padronizando os resultados.
Por exemplo tendo por base os dados apresentados na Figura 6.22 (b), onde:

T(t)=0.0003x: - 0.0218t* + 0.4494t> - 2.5847t+291.15

f tiT(t)dt

0

10.83
f 0.0003t* — 0.0218t3 + 0.4494t% — 2.5847t + 291.15 dt 62
0 .

t> t* t3 t2

0.0003 T~ 0.021BZ + 0.44-94? — 2.5847 > +291.15t

= 3152.13K.h
Figura 6.22 (c), T(t)= 0.0066t* — 0.0905t* + 0.1048t> + 1.0712t + 298.15

j tiT(t)dt

0

19.83
f 0.0066t* — 0.0905¢t3 + 0.1048t% + 1.0712t + 298.15 dt 63
14.17 :

0.0066 e 0.0905 v + 0.1048 e + 1.0712 e + 298.15t 1983
' 5 ' 4 ' 3 ' 2 ' 14.17

= 170143 K.h
Figura 6.22 (d), T(t)=-1.2054t* + 3.0513t* - 2.002t> - 1.8521t+292.94

f tiT(t)dt
t

0

24
] —1.2054t* + 3.0513¢t3 — 2.002t% — 1.8521t + 292.94 dt
22.83 6-4

t> t* t3 t2
—1.2054; + 3.0513 Z — 2.002 ? — 1.852 7 + 292.94t 2283

=3413K.h
Assim, as necessidades de aquecimento ou arrefecimento podem ser determinadas com base na

seguinte expressao:

t
_JpPaT®dt 6.5

NE
AT

Onde:

135



Capitulo 6 — Betao com agregado reciclado aditivado com PCM

NE - Necessidades energéticas (J/m3);
p.. — Capacidade volumétrica calorifica do ar, valor contante igual a 878.32 J/(m>K);
T(t) - Funcao representativa da curva de temperatura (K.h);

AT - Intervalo de tempo (h).

A Tabela 6.3 quantifica as necessidades de aquecimento e arrefecimento para o betdo de referéncia e
para os betdes contendo diferentes teores de AR e ARPP. Os resultados do estudo indicam que, nos
betées com incorporacao de AR sem qualquer tipo de tratamento, a medida que a percentagem de AR
aumenta, a necessidades de aquecimento e arrefecimento dos espacos internos apresentam uma
tendéncia de reducdo. Este fendmeno pode ser atribuido a menor densidade e maior porosidade dos
betdes com maior teor de AR (Figura 6.8), o que melhora o seu comportamento térmico [303]. Em
particular, no betdo contendo 100% de AR, observa-se que a maior porosidade, em compara¢cdo com o
betdo contendo 75% AR, oferece uma resisténcia térmica ainda mais elevada, restringindo
significativamente a transmissao de calor e reforcando a sua eficiéncia isolante. Esses resultados estao
alinhados com as teorias classicas de conducao térmica em materiais porosos, destacando o papel
fundamental da incorporacdo de AR na otimizacao das propriedades térmicas dos materiais de

construcao [303-305].

Nos betdes contendo ARPP, verifica-se uma reducéo significativa no consumo energético para
aquecimento e arrefecimento a medida que o teor de ARPP aumenta. Quando a percentagem de ARPP
atinge 100%, observa-se uma reducdo de aproximadamente 15.3% nas necessidades totais de energia
em comparacdo com o betdo contendo 75% de ARPP. Esse comportamento demonstra que a
incorporacdo de ARPP melhora substancialmente a capacidade térmica do betdo, reduzindo as

oscilacoes de temperatura no ambiente interno e aumentando a sua estabilidade térmica global [41].

Ao comparar os betdes contendo AR e ARPP, verifica-se que os betdes com ARPP apresentam uma
menor necessidade de aquecimento e arrefecimento em comparacao com os betdes com AR na mesma
proporcao. Especificamente, em relacao ao betdo 75% AR, o betdo 75% ARPP apresenta uma reducao
de aproximadamente 2.1% nas necessidades de aquecimento e 4.0% nas necessidades de arrefecimento.
Além disso, no betao com incorporacao de 100% ARPP, o consumo total de energia é cerca de 15.8%
inferior ao do betdo com incorporacao de 100% AR. Esses resultados reforcam o papel essencial do PCM
no armazenamento e na libertacdo de calor latente. Como o PCM absorve e liberta uma quantidade
significativa de energia térmica durante a sua mudanca de fase, ele reduz as flutuacdes de temperatura

no ambiente interno, promovendo uma maior estabilidade térmica e uma reducédo nas necessidades de
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aquecimento e arrefecimento.

Tabela 6.3 - Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento para a estacao de primavera.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m:)

REF 253792.3 263098.6
75AR 248388 289789.9
100AR 246680.8 278121.3
75ARPP 243258.3 278217.1
100ARPP 243193.0 242163.5

ASRIPBEEHEIHIR.. apresenta a poupanca energética por dia na estacdo de primavera
observadas entre betdes com AR ou ARPP e o betao de referéncia. No caso do betdo com 100% ARPP,
devido a alta concentracdo de PCM no ARPP, hda uma significativa otimizacdo das flutuacdes de
temperatura interna em ambientes com variacdes térmicas acentuadas. Isso ocorre por meio da
absorcao e libertacdo de calor latente durante os processos de aguecimento e arrefecimento, reduzindo

consideravelmente as necessidades energéticas.

Tabela 6.4 - Poupanca energgéticas por dia na estacado de primavera.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
75AR 5404.3 | 26691.3 1
100AR 71115 | 15022.7 1
75ARPP 10534.0 | 151185 1
100ARPP 10599.3 | 20935.1 |

Nota: “T " indica um consumo energético superior em comparagdo com o betdo de referéncia; “| " indica uma poupanca de
energia em relacdo ao betdo de referéncia.

Este método de pesquisa fornece suporte teorico e experimental para o uso de materiais funcionalizados
com PCM no gerenciamento de energia térmica. Os resultados quantitativos baseados em ciclos de teste
permitem avaliar com precisdo o consumo diario de energia em edificios e projetar o potencial de
economia de energia ao longo de um ano. As conclusdes destacam ndo apenas a eficacia do agregado
reciclado e do agregado reciclado funcionalizado em melhorar o desempenho térmico do betdo, mas
também oferecem fundamentos cientificos para o desenvolvimento de materiais de construcdo mais
sustentaveis. Este modelo de pesquisa contribui para o futuro desenvolvimento de materiais de

construcao com alto desempenho e sustentabilidade.
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6.6.2. Estacao de Verao

A simulacéo da temperatura de verao foi realizada com base numa lei de temperatura, com temperatura
minima de 11 °C e maxima de 44 °C. A Figura 6.23 apresenta o desempenho térmico de betdes

contendo AR e betdes contendo o ARPP sob a lei de temperatura de verao.
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Figura 6.23 — Comportamento térmico de verdo dos betdes: a) REF, 75AR e 75ARPP; b) REF, 100AR
e 100ARPP.

Conforme observado na Figura 6.23 (a), a temperatura do betdo com incorporacao de 75% ARPP é muito
préxima a do betao incorporacdo de 75% AR no que diz respeito a temperatura maxima, enquanto a
temperatura minima do betdo 75ARPP ¢ significativamente superior & do 75AR e do betdo de referéncia.
Esse fenomeno indica que, em ambientes de alta temperatura, o betdo contendo 75% de ARPP
desempenha um papel positivo na regulacdo térmica interna. Em particular, sob condicbes de
temperatura mais baixa durante o verdo, o PCM contribui ativamente para a manutencao do conforto
térmico ao absorver e libertar calor latente durante a transicao de fase, reduzindo as variacdes bruscas

de temperatura no ambiente interno.

Na Figura 6.23 (b), quando o betdo incorporacao de 100% ARPP, as temperaturas extremas deste betdo
permanecem consistentemente inferiores as do betdao com incorporacao de 100% AR. Isso sugere que,
sob as mesmas condicées ambientais, o betdao com 100% ARPP apresenta um desempenho térmico
superior. Além disso, os dados experimentais indicam que o betdo com 100% ARPP mantém uma
temperatura interna mais estavel por periodos prolongados, evitando atingir as temperaturas extremas
registadas no betdo com 100% AR. Esses resultados reforcam que, quando o teor de ARPP atinge seu

nivel maximo, a capacidade de armazenamento térmico do PCM é substancialmente melhorada,
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reduzindo de forma eficaz a amplitude das oscilacdes térmicas e proporcionando um conforto térmico

superior durante o verao [299].

Todas as composicoes de betdo apresentaram tendéncias térmicas semelhantes sob condicées de
temperatura extrema, sem diferencas significativas. No entanto, observa-se que o betdo contendo PCM
exibe temperaturas maximas mais baixas sob condicdes de calor extremo e temperaturas minimas mais
elevadas sob condicdes de frio extremo (Figura 6.24). Esse comportamento sugere que o PCM, por meio
do mecanismo de absorcao e libertacdo de calor latente durante a mudanca de fase, contribui para a
reducao dos picos de temperatura em ambientes de alta temperatura e para a minimizacdo das perdas
térmicas em condicdes de frio, melhorando assim a capacidade de amortecimento térmico e a regulacao

da temperatura do betdo. Antonella et al. [306] também apresentou em seus estudos um comportamento

semelhante.
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Figura 6.24 — Temperatura simulacdo de verao: a) temperatura maxima; b) temperatura minima.

A Figura 6.25 apresenta a distribuicdo do gradiente térmico ao longo do tempo para diferentes
composicdes de betdo. Os resultados demonstram que o betdo contendo 100% de ARPP exibe o maior
gradiente térmico, indicando que, a medida que o teor de ARPP (ou seja, o contetdo de PCM) aumenta,
o efeito de armazenamento térmico por mudanca de fase se torna predominante. Durante os processos
de absorcao e libertacao de calor latente, o0 PCM regula eficazmente a transferéncia de calor no betao,
reduzindo significativamente a amplitude das flutuacoes térmicas e aumentando a capacidade global de
amortecimento térmico do material. Esse mecanismo de armazenamento e libertacdo térmica é
particularmente eficaz em ambientes de alta temperatura, resultando numa melhoria da inércia térmica

do betao e, consequentemente, num aumento substancial do conforto térmico das estruturas [41].
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Figura 6.25 - Gradiente térmico simulacao de verao.

A Tabela 6.5 apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento das diferentes composicdes
de betdo. Para o betdo com incorporacao de agregado sem tratamento, o aumento da proporcao de AR
esta associado a uma reducao nas necessidades de aquecimento e arrefecimento. Em particular, o betdo
com 100% de AR apresenta uma reducdo significativa nas necessidades de aquecimento e arrefecimento
em comparacao com o betdo incorporacdo de 75% de AR. Este comportamento pode ser explicado pela
estrutura porosa do AR, que, com o aumento da sua quantidade, melhora a capacidade de

amortecimento térmico do betéo, reduzindo assim a necessidade de energia externa [303].

Tabela 6.5 - Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento para a estacao de verao.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
REF 252083.6 270567.0
75AR 248158.4 275209.0
100AR 248132.0 275187.6
75ARPP 244585.8 269285.1
100ARPP 236473.2 256429.0

No betdo com incorporacéo de ARPP, quando o betdo contém ARPP, as necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento diminuem. O betdo com 75% de ARPP apresenta uma reducdo de
aproximadamente 3.0% e 0.47% nas necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento,

respetivamente, em comparacao com o betao referéncia. Quando 100% ARPP utilizou, as necessidades
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de energia para aquecimento e arrefecimento reduzir ainda mais 6.2% e 5.2%, respetivamente. Esse
efeito pode ser explicado pela maior quantidade de PCM, que regula eficazmente as flutuacdes térmicas
através da absorcao e libertacdo de calor latente, otimizando o ambiente térmico interno e reduzindo a

dependéncia de sistemas de climatizacao [302].

A Tabela 6.6 apresenta a poupanca energética de betdes contendo AR ou ARPP em comparacéo com o
betdo de referéncia durante um dia tipico de verdo, no que diz respeito as necessidades de aquecimento
e arrefecimento. Os dados demonstram que, quando o betdo incorpora PCM, as necessidades de
aquecimento e arrefecimento sdo reduzidas em relacdo ao betdo de referéncia e ao betdo com
incorporacao de AR sem tratamento. Este resultado reflete a capacidade do ARPP, devido as propriedades
de mudanca de fase do PCM, de regular eficazmente o ambiente interno, minimizando a dependéncia
de fontes externas de energia. Em particular, sob condicdes climaticas tipicas de verao, o elevado teor
de ARPP permite uma reducdo maxima nas flutuacdes térmicas, otimizando o desempenho térmico do
edificio e promovendo uma economia de energia consideravel tanto no aquecimento quanto no
arrefecimento. De forma semelhante, o trabalho de Cunha et al. [114] também demonstra os

significativos efeitos de economia de energia proporcionados pela aplicacdo de materiais de construcao

com PCM.
Tabela 6.6 — Poupancas energéticas por dia na estacao de verao.
Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
75AR 3925.2 | 4642.1 1
100AR 39516 | 4620.7 1
75ARPP 74979 | 1281.8 |
100ARPP 156104 | 141379 |

Nota: “1”" indica um consumo energético superior em comparacdo com o betdo de referéncia; “| " indica uma poupanga de
energia em relacéo ao betdo de referéncia.

6.6.3. Estacao de Outono

A Figura 6.26 ilustra o0 desempenho térmico dos betdes sob a lei de temperatura do outono, cujo intervalo
simulado varia entre 17 °C e 34 °C. Na Figura 6.26 (a), observa-se que, no que diz respeito as
temperaturas mais elevadas, os betbes com incorporacéo de agregado reciclado sem tratamento e o
betdo de referéncia apresentam temperaturas mais altas em comparacdo com os demais. Por outro lado,

em condicdes de temperatura mais baixa, o betdo de referéncia exibe os valores de temperatura mais
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reduzidos. Na Figura 6.26 (b), pode-se observar que o betdo com 100% de ARPP apresenta temperaturas
mais baixas em condicoes de temperatura maxima, enquanto em condicdes de temperatura minima,
apresenta temperaturas mais altas. Além disso, é evidente o efeito de atraso térmico na curva do betédo
com 100% ARPP, reforcando a sua contribuicdo significativa na estabilizacdo da temperatura interna,

melhorando assim o conforto térmico dos edificios.
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Figura 6.26 — Comportamento térmico de outono dos betdes: a) REF, 75AR e 75ARPP; b) REF,
100AR e 100ARPP.

Em relacdo as temperaturas extremas, a Figura 6.27a) mostra que o betdo contendo 100% de ARPP
reduz a temperatura maxima em cerca de 3,3%. J&4 em relacdo a temperatura minima, ndo se verificou
uma diferenca significativa entre as diferentes composicdes de betdes analisadas (Figura 6.27(b)). A
Figura 6.28 apresenta as curvas de gradiente térmico nas condicdes do outono. Foi possivel verificar que
0 betdo com incorporacdo de 100% de ARPP continua a exibir os maiores gradientes térmicos,
corroborando a sua superioridade na melhoria do desempenho térmico do material. Este comportamento

evidencia a eficiéncia da elevada concentracdo de ARPP em otimizar a capacidade térmica do betdo.

A Tabela 6.7 apresenta as necessidades de aquecimento e arrefecimento para diferentes formulacdes
de betdes nas condicdes do outono. Os resultados demonstram que, da mesma forma, nos betdes
incorporacao de AR, a medida que o teor de AR aumenta, a necessidade de aquecimento e arrefecimento
do betdo diminui. Quando o PCM ¢ adicionado, as necessidades de energia para aguecimento e
arrefecimento sao ainda mais reduzidas. Quando 100% de ARPP foi incorporado ao betao, a necessidade

total de energia do betao diminui cerca de 10.7% em relacao ao betdo de referéncia.

Por fim, a Tabela 6.8 apresenta os dados relativos & economia de energia diaria dos betdes contendo AR

e ARPP em comparacao com o betdo de referéncia nas condicoes de outono. Os resultados evidenciam
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que apenas o betao contendo 100% ARPP proporciona economia de energia significativa, destacando o

seu potencial para melhorar a eficiéncia energética em edificios.
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Figura 6.27 — Temperatura simulacao de outono: a) temperatura maxima; b) temperatura minima.
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Figura 6.28 - Gradiente térmico simulacao de outono.

Tabela 6.7 — Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento para a estacao de outono.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)

REF 255794.6 265731.2
75AR 255807.8 274276.1
100AR 252020.7 273174.6

75ARPP 234719.3 2606191.7
100ARPP 224094.6 241826.7
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Tabela 6.8 - Poupanca energéticas por dia na estacao de outono.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
75AR 13.2 1 85449 1
100AR 3773.8 | 7443.4 1
75ARPP 21075.3 | 4605 1
100ARPP 31700.0 | 239045 |

Nota: “Y” indica um consumo energético superior em comparacdo com o betdo de referéncia; “| " indica uma poupanga de
energia em relacdo ao betao de referéncia.

6.6.4. Estacao de Inverno

0 estudo das condicdes de inverno foi realizado com base numa lei de temperatura com uma amplitude
de 3 °C a 22 °C. Considerando que a temperatura transicdo do PCM utilizado ¢é de 22 °C, este intervalo
de temperatura de teste encontra-se fora da faixa de operacdo ideal do PCM, o que limita
significativamente o seu desempenho esperado. Por conseguinte, esta parte do estudo concentrou-se na

analise das variacOes térmicas do betao dentro deste intervalo de temperatura.

Conforme apresentado na Figura 6.29, o betdo contendo 100% de ARPP apresentou temperaturas
internas consistentemente abaixo da faixa de conforto térmico ao longo de todo o teste. Este resultado
deve-se ao facto de a temperatura do teste nao atingir o ponto de fusdo do PCM, combinado com o
aguecimento continuo que impediu o armazenamento de calor suficiente, limitando assim a eficacia do
PCM na regulacao térmica. Por outro lado, o betdo com incorporacao de agregado reciclado demonstrou
um desempenho térmico relativamente superior sob as condicdes de inverno, alcancando temperaturas
maximas dentro da faixa de conforto térmico. Este comportamento pode ser atribuido & porosidade do
agregado reciclado, que aumenta significativamente a quantidade de poros no interior do betdo. A
caracteristica de isolamento térmico dos materiais porosos contribui para uma maior capacidade de

isolamento térmico no betdo com incorporacdo de agregado reciclado.

Ao analisar os ciclos de aguecimento e arrefecimento, observa-se que o betdo com incorporacdo de 100%
de ARPP apresenta um atraso notavel em ambas as fases. Este comportamento pode ser explicado pelas
propriedades de mudanca de fase do PCM, que, mesmo em condicdes de baixa temperatura, mantém
a capacidade de regular a temperatura interna do betdo devido ao armazenamento e libertacao de calor
latente. Assim, conclui-se que, embora o desempenho geral do PCM em condicdes de inverno seja

limitado, a sua presenca ainda proporciona uma moderacao térmica significativa, ajudando a atenuar as
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variacoes de temperatura no interior do material.
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Figura 6.29 — Comportamento térmico de inverno dos betdes.

6.6.5. Analise de custo

De acordo com o relatorio da Agéncia Internacional de Energia, o consumo energético de edificios,
relacionado principalmente com sistemas de aquecimento e arrefecimento, representa aproximadamente
27% do consumo global de energia [35]. Essa realidade tem gerado uma crescente preocupacao com 0s

elevados niveis de consumo energético associados ao setor da construcao.

Neste contexto, este estudo foca-se na incorporacdo de PCM em materiais de construcao,
especificamente no betdo, como uma estratégia eficaz para reduzir os custos energéticos durante a
operacdo dos edificios. A inclusdo de PCM nos materiais de construcdo demonstrou, conforme
evidenciado em estudos anteriores, a capacidade de diminuir significativamente as necessidades de

aquecimento e arrefecimento dos edificios.

Com base nos calculos prévios das necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento de
betdes contendo AR ou ARPP, em comparacdo com betdes de referéncia (Tabelas 6.4, 6.6 e 6.8), foi
possivel determinar as poupancas energéticas associadas as diferentes formulacdes de betao, com base

na expressao 6.6.

Pa = Na,betéo referencia — Na,betéo com AR ou ARPP 6.6
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Em que:

Pa — Poupancas diarias de energéticas para aquecimento ou arrefecimento do betdo com AR ou ARPP
(J/m3);

N, betzo referéncia — Necessidades para aquecimento ou arrefecimento do betdo referéncia por dia (J/m?);
Ng, betio com AR ou ARPP — Necessidades para aquecimento ou arrefecimento do betdo com AR ou ARPP
por dia (J/m3).

A metodologia para o calculo das poupancas energéticas consistiu em determinar inicialmente as
poupancas de climatizacdo mensais, com base nas poupancas diarias de climatizacdo (expressao 6.7).

Os resultados detalhados encontram-se apresentados na Tabela 6.9.

Pclimatizagéo mensais — (Paquecimento + Parrefecimento) x 30 6.7

Em que:

Pclimatizagio mensais — Poupancas de climatizacao mensais (J/m3);
Paguecimento — Poupancas de aquecimento (J/m3);

Parrefecimento — Poupancas de arrefecimento (J/ms).

Tabela 6.9 - Poupanca de climatizacdo mensais (J/m?).

Composicoes Primavera Verédo Outono
75AR 638610 1 21505 1 256741 1
100AR 237336 1 20072 1 110087 1

75ARPP 137535 | 263390 | 618443 |
100ARPP 946032 | 892449 | 1668137 |

Nota: “| " indica um gasto de climatizacdo mensais em comparacdo com o betdo de referéncia; “|,”" indica uma poupanga
de climatizacdo mensais em relacdo ao betéo de referéncia.

Posteriormente, foi realizado o calculo do consumo mensal médio de energia para as diferentes
formulacdes de betdo em cada estacdo do ano, expresso em quilowatt-hora por metro cubico (kWh/m3).

A conversao das unidades foi rigorosamente efetuada de acordo com a expressao 6.8.

Pclimatizagﬁo x 1.163 6.8

PKclimatizagﬁo mensais — 41855 x 1073

Em que:

PK - Poupancas de climatizacdo mensais (kWh/m3);
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Pclimatizacio mensais — Poupancas de climatizacao mensais (J/m3).

Tabela 6.10 - Poupanca de climatizacao mensais (kWh/ms).

Composicoes Primavera Verao Outono
75AR 0.177 1 0.006 1 0.071 1
100AR 0.066 1 0.006 1 0.031 1

75ARPP 0.038 1 0.073 | 0.172 |
100ARPP 0.263 | 0.248 | 0.464 |

Nota: “Y” indica um gasto de climatizacdo mensais em comparacdo com o betdo de referéncia; “|” indica uma poupanca
de climatizacdo mensais em relacdo ao betao de referéncia.

Com base na poupanca mensal das poupancas de climatizacao, assumindo uma duracao de 3 meses
para cada estacdo do ano, a poupanca anual de climatizacdo para os betdes com AR ou ARPP em
comparacao com o betao de referéncia foi calculada, conforme a expressao 6.9. Os resultados estéo

apresentados na Tabela 6.11.

PNKA:PNKPX3+PNKVX3+PNKO X3+PNKIX3 69

Em que:

Pnka — Poupanca das necessidades de climatizacdo anuais (kWh/mg3);

Pnxp — Poupanca das necessidades de climatizacao mensais de primavera (kWh/m?);
Pnxv - Poupanca das necessidades de climatizacao mensais de verao (kWh/m3);
Pnxo - Poupanca das necessidades de climatizacdo mensais de outono (kWh/ms);

Pnxr - Poupanca das necessidades de climatizacdo mensais de inverno (kWh/ma).

Tabela 6.11 - Poupanca de climatizacao anuais (kWh/m3).

Composicoes Pnca (kWh/m3)
75AR 0.764 1
100AR 0.306 1
75ARPP 0.620 |
100ARPP 2923 |

Nota: “1”" indica um gasto de climatizagéo anuais em comparagdo com o betéo de referéncia; | indica uma poupanca de
climatizacdo anuais em relacdo ao betdo de referéncia.

Com base no preco médio da eletricidade em Portugal para consumidores residenciais, que é de 0.196

€ por kWh (1 kWh = 0.196 €) [307], e considerando a reducdo anual nas necessidades de climatizacao,
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correspondendo a uma diminuicao no consumo energético anual, foi calculada a poupanca monetaria

associada ao uso de betdes com AR e ARPP, conforme apresentado na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Poupanca monetaria anual (€/ms).

Composicoes Poupanca monetaria anual (€/m?)
75AR 0.150 1
100AR 0.060 1
75ARPP 0.122 |
100ARPP 0573 |

Nota: "T ” Indica um gasto monetaria anual em comparacdo com o betao de referéncia; ”l ” ndica uma poupanca de custa.

De acordo com Decreto-Lei n.° 38382, Artigo 65° de Portugal, A altura minima, piso a piso, em
edificacdes destinadas a habitacdo é de 2.70 m [308]. Considerando a area util média de um edificio
tipico com 110 m2, é possivel calcular o consumo total de energia dos sistemas de climatizacao de forma
a manter a temperatura interna dentro da faixa de conforto (20 °C - 25 °C) em diferentes estacoes,
bem como o custo diario associado. De acordo com os dados da Tabela 6.12, observa-se o betdo com
incorporacdo de agregado reciclado funcionalizado apresenta uma reducdo significativa nos custos

energéticos residenciais quando comparado ao betdo de referéncia.

Quando 75% e 100% de agregados reciclados funcionalizados sdo incorporados ao betdo, os custos
anuais de funcionamento do ar condicionado diminuem aproximadamente 36.23€ e 170.18€,
respetivamente. Esse efeito deve-se, principalmente, a capacidade do PCM de armazenar e libertar calor,
proporcionando uma regulacao térmica mais eficiente, cujo impacto se intensifica com o aumento da
sua incorporacdo, conforme demonstrado em estudos anteriores [309]. Além disso, do ponto de vista do
desempenho energético e da viabilidade econémica, o betdo contendo ARPP apresenta vantagens
superiores em comparacao com aquele composto exclusivamente por agregados reciclados, resultando
nao apenas em uma maior eficiéncia térmica dos edificios, mas também numa reducao significativa do

consumo energético, promovendo, assim, maiores beneficios economicos.
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Capitulo 7 — Betdo com agregado reciclado aditivado com PCM e PCM livre

7.1. Composicoes de betoes

Neste estudo, o PCM livre foi incorporado ao betdo para explorar seu impacto no desempenho energético,
assim como explorar a possibilidade e compatibilidade de utilizar duas técnicas de incorporacdo de PCM
em simultaneo num material de construcao. A adicdo de PCM na forma livre visa ainda maximizar o teor
de PCM no betao, aprimorando seu efeito de regulacao térmica e investigar a influéncia de sua dosagem
nas propriedades térmicas do betdo. O objetivo central da pesquisa consiste em verificar que, quanto
maior o teor de PCM, maior sera a capacidade de armazenamento térmico do betdo, resultando em um
efeito de economia de energia mais significativo e melhorando a eficiéncia energética das edificacdes. A
Tabela 7.1 mostra as composicées de betdo com agregado reciclado funcionalizado e PCM livre. O

trabalho fisico, mecanico e durabilidade destas composicdes foi publicado [310].

Tabela 7.1 - Composicdo de betdes com ARPP e PP (kg/m3).

Composicoes Cimento Agua Areia natural Brita ARPP PP
75ARPP+7.5 400 240 393 251.6 755 30
75ARPP+15 400 240 393 229.5 689 59
100ARPP+7.5 400 240 393 - 1018 30
100ARPP+15 400 240 393 - 928 59

7.2. Comportamento fisico

7.2.1. Abaixamento do betao fresco

A Figura 7.1 apresenta os valores de abaixamento do betédo fresco com a incorporacédo de 7.5% e 15%
de PCM livre. Observa-se que, quando adicionado 7.5% de PCM livre, o abaixamento do betdo diminui a
medida que a percentagem de agregado reciclado funcionalizado aumenta. Esse comportamento deve-
se, principalmente, ao aumento da fracdo de agregado graudo, que intensifica a friccdo interna entre as

particulas.

Por outro lado, com o aumento do teor de PCM livre para 15%, verificou-se um aumento de
aproximadamente 23% no abaixamento do betdo. Este fenomeno pode ser atribuido a maior proporcéo
de fase liquida na mistura fresca, promovida pela introducao de PCM livre, resultando em melhorias na

trabalhabilidade e fluidez do material. O PCM livre atua como um agente lubrificante na matriz cimenticia,
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mesmo ndo contribuindo para a hidratacéo do ligante, reduzindo a friccdo entre as particulas da pasta,
0 que minimiza a resisténcia ao fluxo [93]. Este efeito plastificante favorece a trabalhabilidade do betdo
durante a fase de colocacao, facilitando o processo de betonagem e aumentando o valor do seu

abaixamento, otimizando assim o desempenho do betdo no estado fresco.

Abaixamento do betdo fresco (cm)
O

IS
100ARPP+7.5

/A

REF 75ARPP+7.5

Y
S-S A A

75ARPP+15  100ARPP+15

Figura 7.1 - Abaixamento dos diferentes betdes desenvolvidos.

7.2.2. Massa volimica

A Figura 7.2 mostra a tendéncia de variacdo na massa volumica do betao, indicando uma reducéo na
massa volumica com a incorporacdo de PCM livre. Especificamente, quando 7.5% de PCM livre foi
adicionado ao betao, as misturas contendo 75% e 100% de ARPP apresentaram uma reducao na massa
volumica de aproximadamente 8.2% e 15.3%, respetivamente. Com a incorporacao de 15% de PCM livre,
a massa volumica do betdo com 75% e 100% de ARPP reduziu cerca de 15.9% e 16.8%, respetivamente.
E relevante destacar que as formulacdes 75ARPP+15, 100ARPP+7.5 e 100ARPP+15 cumprem os
requisitos da norma EN 206-1 [245] para betdo leve, indicando que esses compdésitos satisfazem os

critérios técnicos para materiais de baixa massa volumica.

A reducao da massa volumica do betdo deve-se principalmente a substituicdo parcial dos agregados pelo
PCM livre. Como o PCM apresenta uma massa volumica significativamente inferior a dos agregados
convencionais, a sua introducao reduz a massa volumica global da mistura de betao. Esta tendéncia esta

de acordo com os principios de producao de betao leve, nos quais se utilizam agregados ou aditivos de
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baixa massa volumica para diminuir a massa volumica, preservando simultaneamente a integridade
estrutural e a estabilidade do material. A diminuicdo da massa volumica reforca ainda mais o potencial
do PCM livre na producdo de betao leve, permitindo uma reducao do peso préprio sem comprometer
significativamente o desempenho mecénico, o que amplia a aplicabilidade desse material na engenharia

civil.
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Figura 7.2 - Massa volumica do betao.

7.2.3. Absorcao de agua por imersao

A absorcéo de agua por imersdo é um indicador importante para avaliar a capacidade de absorcéo de
agua do betdo. A Figura 7.3 apresenta os valores de absorcdo de agua por imersdo em diferentes
composicoes de betado. Os resultados indicam que, com a incorporacéo de 7.5% de PCM livre, a absorcéo
de agua por imersao aumentou aproximadamente 24.8% e 32.9% nos betdes contendo 75% e 100% de
ARPP, respetivamente. Quando o teor de PCM livre foi elevado para 15%, observou-se um aumento de
aproximadamente 34.2% na absorcao de agua por imersao em ambas as composicdes de betdo com

ARPP. Esse incremento na absorcdo de agua pode ser atribuido a diversos fatores.

Durante o processo de secagem em estufa a 60 °C, a temperatura das amostras pode ultrapassar o
ponto de transicdo de fase do PCM, levando a sua transformacao para o estado liquido. Nessa fase,
devido a acdo da gravidade, o PCM liquido pode migrar da superficie ou das regides adjacentes da

amostra, especialmente quando o PCM nado estd completamente contido nos poros. No entanto, ¢
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importante destacar que, na técnica de incorporacdo direta, o PCM nado se perde de forma geral, mas
sim, ocorre uma certa perda nas regides da superficie que ndo estdo totalmente seladas. A perda

superficial do PCM expde mais poros, o que pode resultar em um aumento na capacidade de absorcéo

de agua do betéao.
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Figura 7.3 — Absorcdo de agua por imersdo do betdo.

7.2.4. Microestrutura

A Figura 7.4 apresenta a microestrutura do betdo contendo 15% de PCM livre sob uma ampliacao de
5000 vezes, refletindo visualmente a distribuicao do PCM no interior do betdo e seu impacto na
microestrutura da zona de transicao da interface (ITZ). Observa-se que o PCM preenche extensivamente

0s poros e fissuras do betdo, desempenhando um papel ativo na otimizacao da microestrutura.

As Figura 7.4 (a) e (b) ilustram a microestrutura da ITZ do betdo onde, sobre uma base de 75% ARPP e
100% ARPP, foi adicionada uma quantidade extra de 15% de PCM livre. Verifica-se que a estrutura porosa
do betdo se apresenta mais homogénea e uniformemente preenchida. Esse fenémeno pode ser atribuido
a presenca do PCM livre, que, ao sofrer a transicao solido-liquido, consegue fluir de forma mais eficiente
para os microporos do betdo, proporcionando um preenchimento mais eficaz. Além disso, a incorporacao
adicional de PCM livre melhora a distribuicao dos poros internos, reduzindo a microporosidade total, o

que pode contribuir para um aumento da durabilidade e da estabilidade térmica do material.
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De modo geral, a analise da microestrutura indica que o aumento do teor de PCM promove melhorias
significativas na ITZ do betao, reduzindo a microporosidade, minimizando microfissuras na interface e
aumentando a homogeneidade e a compacidade do material. Estes resultados reforcam o potencial do
PCM na otimizacdo da microestrutura do betdo e na melhoria do seu desempenho global, oferecendo
uma base experimental robusta para a aplicacdo de materiais de armazenamento térmico por mudanca

de fase na construcao civil.

(a) 75ARPP+15 (b) 100ARPP+15
Figura 7.4 — Microestrutura do betao, ampliacao de 5000 vezes: (a) 75ARPP+15; (b) 100ARPP+15.

7.3. Comportamento mecanico

7.3.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é um indicador crucial para avaliar o desempenho estrutural e a capacidade
de carga do betdao. Conforme ilustrado na Figura 7.5, a resisténcia a compressao de diferentes
composicdes de betdo apresenta uma tendéncia de reducéo significativa com a introducdo de PCM livre.
Especificamente, para os betdes contendo 75% de ARPP e 100% de ARPP, a incorporacéo de 7.5% de
PCM livre reduziu a resisténcia a compressdo em aproximadamente 63.5% e 71.5%, respetivamente. Ja
para os betdes com 15% de PCM livre, a resisténcia a compressao diminuiu cerca de 71.5% e 73.8%,
respetivamente. Em comparacdo com o betdo com 7.5% de PCM livre, a resisténcia a compressao dos

betdes 75ARPP+15 e 100ARPP+15 diminui cerca de 21.8% e 8.2%, respetivamente.
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A reducao da resisténcia a compressao do betdo pode ser atribuida a varios fatores interrelacionados.
Primeiramente, em comparacdo com o betao de referéncia, o betdo contendo PCM livre apresenta um
aumento na quantidade de agua (Tabela 7.1), o que afeta a compactacdo da estrutura do betdo,
resultando em uma diminuicao da resisténcia a compressao. Além disso, a incorporacdo de PCM livre
em misturas comenticias retarda o processo de hidratacdo do cimento, o que interfere no aumento
gradual da resisténcia [298]. Outro fator importante ¢ o aumento da absorcdo de agua por imersao
(Figura 7.3), o que indica um aumento na macroporosidade do betdo, tornando sua estrutura mais
porosa e, portanto, menos densa e resistente. Esses fatores combinados afetam negativamente a

integridade e o desempenho mecanico do betao.

Estes resultados destacam a importancia de otimizar a estratégia de incorporacdo do PCM na formulacdo
do betdo. E essencial controlar fatores como dispersao, uniformidade e teor de PCM, a fim de minimizar
0s impactos negativos na resisténcia a compressdo, ao mesmo tempo que se maximizam os beneficios
funcionais proporcionados pelo PCM. Dessa forma, torna-se possivel alcancar um equilibrio eficiente

entre as propriedades mecanicas e funcionais do material composito.
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Figura 7.5 — Resisténcia a compressao do betao.

7.3.2. Resisténcia a flexao

A Figura 7.6 apresenta a resisténcia a flexdo do betdo, confirmando ainda mais o impacto da

incorporacao de PCM livre nas propriedades mecéanicas. Os resultados mostram que a adicdo de PCM
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livre reduz significativamente a resisténcia a flexdo do betdo. Especificamente, para o betdo com 75% de
ARPP, a incorporacéo de 7.5% de PCM livre reduziu a resisténcia a flexao em cerca de 40.4%, enquanto
no betdo com 100% de ARPP, a resisténcia a flexdo diminuiu em 50%. Quando 15% de PCM livre foi
adicionado, a resisténcia a flexdo do betdo com 75% de ARPP diminuiu em 44.2%, e no betdo com 100%
de ARPP, a reducao foi de 57.7%. Em comparacao com o betdo com 7.5% de PCM livre, a resisténcia a

flexao dos betdes 75ARPP+15 e 100ARPP+15 diminui em 9.7% e 15.4%, respetivamente.
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Figura 7.6 — Resisténcia a flexao das diferentes composicdes de betao.

A reducao da resisténcia a flexdo do betdo pode ser atribuida a uma série de fatores interrelacionados.
Em primeiro lugar, o betdo contendo PCM livre necessita de mais agua em comparacdo com o betdo de
referéncia, o que aumenta a relacdo agua/cimento e afeta a sua densidade geral. Quando existe mais
agua, pode resultar numa ligacao insuficiente entre as particulas de cimento, tornando a sua
microestrutura menos densa, o que diminui a sua capacidade de resisténcia [311]. Além disso, o PCM
livre pode retardar o processo de hidratacdo do cimento durante a cura do betao, o que faz com que o
desenvolvimento da resisténcia da pasta de cimento seja mais lento. Como a hidratacdo do cimento nao
ocorre completamente, a microestrutura do betdo carece de suporte adequado para a resisténcia,
resultando numa menor resisténcia a flexdo. Cunha et al. [115] demonstrou que o PCM livre atrasa o
processo de hidratacdo do cimento. Além disso, com o aumento da absorcdo de agua por imersao, a
macroporosidade do betdo também aumenta. Estes fatores tornam o betdo mais suscetivel ao
aparecimento de fissuras quando submetido a flexdo, onde os poros e fissuras funcionam como pontos

de concentracao de tensdes, facilitando o colapso estrutural [312]. O aumento da porosidade nao so6
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reduz a densidade global do betdo, mas também compromete a sua capacidade de resistir a forcas

externas, o que leva a uma maior diminuicdo da resisténcia a flexdo.

Portanto, a adicao de PCM livre contribui para a reducao da resisténcia a flexdo do betdo por meio do
aumento da quantidade de agua, do atraso no processo de hidratacdo do cimento e do aumento da
porosidade, indicando que esses fatores tém um impacto negativo significativo no desempenho mecéanico

do betdo.

7.4. Durabilidade

7.4.1. Migracao de cloretos por migracao em regime nao estacionario

(CTH)

A Figura 7.7 apresenta os resultados do coeficiente de migracdo de cloretos em regime ndo estacionario
(DNSSM) dos diferentes betdes. Observa-se que, com o aumento do teor de PCM livre, 0 DNSSM diminui
significativamente, indicando que maiores quantidades de PCM livre aumentam a resisténcia do betao a
penetracao de cloretos. Especificamente, para o betdo com 75% de agregado reciclado funcionalizado
(ARPP), a adicao de 7.5% de PCM livre reduziu o DNSSM em cerca de 22.3%; enquanto no betdo com
100% de ARPP, a reducéo foi de 22.3%. Quando a quantidade de PCM livre foi aumentada para 15%, o
DNSSM diminuiu em 24% e 26.2% nos betdes com 75% e 100% de ARPP, respetivamente. Esse
comportamento sugere que a incorporacdo de PCM livre preenche os microporos e poros da matriz do

betdo, formando uma barreira fisica eficaz que dificulta a migracao de cloretos e reduz sua penetracéo.

0O mecanismo responsavel por essa melhoria na resisténcia a penetracdo de cloretos pode ser explicado
pela capacidade do PCM livre de melhorar a estrutura dos poros internos do betéo (Figura 7.4), uma vez
que no estado solido, o PCM preenche os microporos da matriz e, durante o processo de transicdo de
fase, adaptando-se as variacdes estruturais internas. Além disso, as propriedades de mudanca de fase
do PCM fornecem estabilidade volumétrica adicional durante as flutuacdes de temperatura do betao,
ajudando a reduzir a formacao e propagacao de microfissuras, o que, por sua vez, diminui 0s caminhos

de penetracéo dos cloretos [300].

E importante observar que, ao atingir determinados teores de PCM livre (como 7.5% ou 15%), o valor de
Duwsw N0 betdo com 75% e 100% de agregado reciclado funcionalizado apresenta uma tendéncia de

estabilizacdo. Esse fenomeno sugere que o efeito de melhoria da resisténcia a penetracéo de cloretos
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tende a estabilizar com o aumento da quantidade de PCM, indicando que a barreira formada pelo PCM
nos poros da matriz ja se encontra maximizada. Isso fornece uma orientacdo valiosa para a otimizacdo
da formulacdo de betdo, pois, ao buscar aprimorar a resisténcia a penetracao de cloretos, é possivel
controlar a quantidade de PCM livre de forma racional, evitando custos desnecessarios e potenciais

redundancias no desempenho do material.

Em resumo, esses resultados destacam o potencial do PCM livre para melhorar a durabilidade do betao,
oferecendo uma estratégia viavel para mitigar a corrosado induzida por cloretos em estruturas de betao
armado. Além disso, a combinacdo otimizada de PCM livre com agregados reciclados proporciona uma
solucdo eficaz para os desafios impostos pela elevada porosidade do betdo com agregados reciclados,
contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente dos recursos reciclados e promovendo a durabilidade a

longo prazo das estruturas.
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Figura 7.7 — Coeficiente de migracdo em estado n&o estacionario do betdo.

7.4.2. Gelo-degelo

Neste estudo, foi realizada uma analise detalhada da durabilidade das amostras de betdo através
também de testes de ciclos de gelo-degelo. A Figura 7.8 ilustra a degradacao superficial das amostras
apos 30 e 90 ciclos. Os resultados indicam que, apds 30 ciclos de gelo-degelo, o betdo referencia

desenvolveu as fissuras. E o betdo com 7.5% de PCM livre manteve uma boa integridade superficial, sem
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danos visiveis. Em contraste, o betdo com 15% de PCM livre apresentou sinais de desagregacao parcial
da camada de pasta de cimento na superficie e danos nas bordas, o que pode ser atribuido & maior

quantidade de PCM livre e a0 menor desempenho mecanico desta composicao (Figura 7.5Figura 7.6).

30 ciclos

REF 75ARPP+7.5 75ARPP+15 100ARPP+7.5 100ARPP+15
30 ciclos
90 ciclos

REF : -
80ciclos 7 75ARPP+7.5 75ARPP+15 100ARPP+7.5 100ARPP+15

Figura 7.8 — As mostras do betao apos 30 e 90 ciclos de gelo-degelo.

Apds 80 ciclos de gelo-degelo, o betdo de referéncia perde completamente as suas propriedades. Apds
90 ciclos, os efeitos tornam-se mais evidentes. O betdo com 7.5% e 15% de PCM livre apresentou danos
mais significativos, sendo que as amostras com incorporacao de 15% de PCM livre exibiram danos mais
pronunciados, incluindo fissuracdo e desagregacao superficial. Além disso, observou-se que as amostras
com maior teor de PCM livre e menores resisténcias a compressdo sofreram maiores deterioracdes
durante os ciclos de gelo-degelo. Isso sugere que, embora o PCM livre possa melhorar o desempenho
térmico do betdo, a sua presenca pode causar uma mais fragilidade estrutural que se amplifica

significativamente em condi¢des de ciclos de gelo-degelo.

De forma geral, o estudo revela que o equilibrio entre o teor de PCM livre e a resisténcia do betéo é
essencial em condicdes climaticas extremas. Estes resultados sugerem que, ao projetar e aplicar betédo
contendo PCM, é fundamental avaliar cuidadosamente a durabilidade do material, especialmente em
ambientes sujeitos a ciclos de gelo-degelo, para garantir a estabilidade e a durabilidade da estrutura a

longo prazo.

A Figura 7.9 mostra a variacdo do volume aparente do betdo em diferentes ciclos de gelo-degelo. Os
resultados indicam que, a medida que o teor de PCM livre aumenta, a perda de volume do betdo também

aumenta [203]. O betao de referéncia apresenta a maior taxa de reducao de volume, sofrendo uma perda
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volumeétrica significativa ao longo dos ciclos de gelo-degelo. Apos 80 ciclos, a diminuicao do seu volume
atinge aproximadamente 60%. Esse fendmeno é principalmente atribuido ao efeito repetitivo de gelo-
degelo da agua presente nos poros, 0 que promove a propagacao de microfissuras, a degradacédo da
estrutura porosa e o destacamento progressivo da matriz cimenticia, acelerando assim o processo de

deterioracao do betao e a sua reducdo volumétrica [229].

Com base nos resultados obtidos para a massa volumica e resisténcia a compressao (Figura 7.2 e Figura
7.5), esta tendéncia pode ser explicada pelo efeito de expansao da agua nos poros durante o ciclo de
gelo-degelo [239]. Quando a temperatura ¢ inferior ponto de congelamento, a dgua contida nos poros
congela e expande, exercendo pressdes internas sobre a matriz circundante, o que enfraquece a ligacéo
entre a pasta de cimento e o PCM livre. Devido a distribuicdo do PCM livre dentro da matriz, sem formar
uma interface firmemente aderida com a pasta de cimento, a integridade das zonas de interface é
gradualmente comprometida ao longo dos ciclos repetidos de gelo-degelo, resultando na descamacéao da
superficie e na perda de volume do betao. Esse efeito € mais pronunciado nos betdes com maior teor de

PCM livre incorporado, exacerbando o encolhimento volumétrico e a delaminacdo em camadas.
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Figura 7.9 - Variacao do volume aparente do betao sob ensaio de gelo-degelo.

Além disso, a presenca de PCM livre pode alterar a microestrutura do betdo, reduzindo sua massa
volumica e durabilidade. Durante os ciclos de gelo-degelo, os microporos podem atuar como vias para a
entrada de agua e expansao do gelo, o que acelera ainda mais a perda de volume do betado. Esses
resultados destacam a importancia do controle do teor de PCM livre para garantir que a melhoria das

propriedades térmicas ndo comprometa significativamente o desempenho mecanico e a resisténcia ao
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gelo-degelo do material. Em suma, estes resultados indicam que, ao projetar betdes contendo PCM, é
fundamental regular com precisao o teor de PCM livre e otimizar a sua compatibilidade com a matriz
cimenticia. Em particular, a definicdo do conteudo de PCM livre deve evitar efeitos adversos, como a
reducdo da aderéncia interfacial, a deterioracdo da estrutura porosa e o aumento de defeitos
microestruturais, fatores que podem comprometer a resisténcia mecanica do betdo e acelerar a
degradacao da sua durabilidade, especialmente sob condicdes de exposicdo prolongada a acbes
ambientais. Portanto, o controlo adequado da incorporacdo de PCM é essencial para garantir que a

melhoria das propriedades térmicas do betdo ndo comprometa a sua integridade estrutural e durabilidade.

7.4.3. Sulfato de magnésio

A Figura 7.10 apresenta a variacdo da massa das amostras de betdo submetidas a diferentes ciclos de
imersdo em solucdo de sulfato de magnésio. Os resultados experimentais indicam que, durante os
primeiros 10 ciclos, as amostras de betao de referéncia apresentam um aumento inicial de massa. Este
fendmeno pode ser atribuido a penetracao inicial dos ions sulfato (S0427) e magnésio (Mg2*) no interior
do betdo, onde interagem com os produtos de hidratacdo do cimento, formando compostos secundarios,
como gesso (CaS04:-2H,0) e etringita (C3A-CaS04-32H,0), tal como referido anteriormente. Esses
produtos de degradacdo preenchem parcialmente os poros do betao, resultando em um leve aumento
da massa das amostras. No entanto, esse efeito € transitorio e, & medida que os ciclos de imersao

progridem, a tendéncia de variacdo de massa invertida.
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Figura 7.10 - Resultados de resisténcia a sulfato de magnésio do betao.
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Por outro lado, as amostras de betdo contendo PCM livre apresentam uma diminuicdo de massa ja na
primeira fase do ciclo, o que pode ser atribuido a perda de PCM na superficie das amostras durante a

fase de secagem.

Apds o 15 ciclo, observa-se uma reducdo da massa das amostras, indicando o inicio do processo de
degradacdo do material. Em comparacado com o betdo de referéncia, nas amostras contendo 7.5% de
PCM livre, os betdes com incorporacdo de 75% e 100% ARPP apresentam uma perda de massa
aproximadamente 14 vezes e 18 vezes maior, respetivamente. Para as amostras com 15% de PCM livre,
as perdas de massa aumentam para cerca de 28 vezes e 49.5 vezes, respetivamente. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de que, apds multiplos ciclos de secagem a altas
temperaturas, o PCM presente na superficie das amostras migrar para o exterior. A remocado gradual do
PCM reduz a capacidade do material em selar os poros, aumentando a permeabilidade do betdo e
permitindo uma maior penetracdo dos ides agressivos. Esse aumento na exposicdo favorece reacoes
guimicas entre os sulfatos, os ides magnésio e 0os compostos da matriz cimenticia, como o gel C-S-H e
0 Ca(OH),, resultando na formacao de produtos prejudiciais, como gesso e silicato de magnésio (M-S-H).
Esses produtos de degradacdo comprometem a estabilidade estrutural do betao, resultando em aumento

da porosidade, reducao da resisténcia mecanica e consequente perda de massa.

Além disso, a gravidade da perda de massa esta diretamente relacionada com o teor de PCM livre
incorporado. Um maior teor de PCM livre resulta num aumento da quantidade de PCM presente na
superficie das amostras, onde, durante os ensaios, uma parte significativa desse PCM nao contido na
microestrutura do betdo pode ser perdida. Esse fendmeno leva a um aumento da porosidade superficial,
criando caminhos preferenciais para a penetracdo de ides agressivos do meio externo. Como
consequéncia, o processo de degradacao do betdo é acelerado, comprometendo ainda mais a sua

durabilidade a longo prazo.

No 35 ciclo, os resultados experimentais confirmam essas tendéncias. As amostras de betdo contendo
PCM livre apresentam perdas de massa progressivamente maiores a medida que a quantidade de PCM
aumenta. Esses achados indicam que, embora o ARPP contribua para melhorar a resisténcia do betdo
ao ataque por sulfatos, esse efeito benéfico depende diretamente do teor e da estabilidade do PCM
incorporado. Em altas dosagens, o PCM pode comprometer a integridade estrutural do betdo, reduzindo
sua durabilidade ao longo do tempo. Portanto, o desenvolvimento de betdes contendo PCM deve
considerar cuidadosamente a dosagem e a estabilidade térmica do material para garantir um

desempenho otimizado e minimizar os riscos de degradacao prematura.
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7.4.4. Carbonatacao

A Figura 7.11 apresenta os resultados do teste de carbonatacdo apds 120 dias, onde foi observada uma
profundidade de carbonatacdo igual a zero em todas as amostras de betao. Esse resultado indica que a
incorporacdo de uma quantidade substancial de PCM a base de parafina no betdo conferiu uma
resisténcia excecional a carbonatacdo. A profundidade de carbonatacdo zero sugere que, quando o PCM
¢ adicionado em grandes quantidades, ele efetivamente impede a penetracao de didxido de carbono na

matriz do betdo. Este fendmeno pode ser explicado por varios fatores.

120 ciclos

10 cm

10 cm

T5ARPP+7.5 75ARPP+15 100ARPP+7.5 100ARPP+15

Figura 7.11 — Amostras do betao apos 120 dias de carbonatacao.

Primeiramente, o PCM, neste caso a parafina pura, possui propriedades de vedacdo que ajudam a
preencher 0s poros microscopicos do betéo, reduzindo os caminhos de difusdo e, consequentemente,
impedindo a penetracao de diéxido de carbono. Assim, pode formar-se uma camada protetora densa na
superficie do betdo, impedindo a carbonatacao (Figura 7.4). Além disso, a interacdo entre o PCM e a
matriz cimenticia pode resultar na formacdo de uma camada mais densa e impermeavel, o que aumenta

ainda mais a resisténcia a carbonatacao [282].

Esses resultados demonstram o potencial da utilizacao de PCM para melhorar a resisténcia a
carbonatacao do betdo. A incorporacdo de PCM & base de parafina nao apenas contribui para as
propriedades térmicas e resisténcia ao gelo-degelo do betdo, mas também oferece uma solucao eficaz
para mitigar os danos causados pela carbonatacao. Esses resultados reforcam a viabilidade do uso de
betdo com PCM em aplicacdes que exigem maior durabilidade, especialmente em ambientes com altas

concentracdes de didxido de carbono e em climas humidos.

7.5. Comportamento térmico

Este capitulo foca no desempenho térmico do betdo contendo 15% de PCM livre em comparacdo com o

betao de referéncia. A avaliacao do desempenho térmico foi realizada com base nas condicdes climaticas
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tipicas do norte de Portugal, analisando a resposta térmica das amostras sob as variacées sazonais de
temperatura nas estacoes de primavera, verdo, outono e inverno. No entanto, quando a quantidade de
PCM ultrapassa um determinado limite, pode haver impacto na estrutura interna do betéo, resultando
no aumento da porosidade e, consequentemente, na reducao da capacidade de regulacao térmica e no

desempenho termodinamico global do material.

Este estudo concentra-se no processo de mudanca de fase do PCM em resposta as flutuacdes de
temperatura externas, investigando seus mecanismos de armazenamento e libertacdo de calor para
avaliar a sua contribuicdo do ponto de vista térmico. Os resultados demonstraram que o comportamento
térmico do betdo com incorporacdo de AR e PCM é influenciado pela interacdo entre esses dois
componentes. Contudo, de forma geral, com o aumento da quantidade de PCM, a capacidade de
regulacdo térmica do betdo melhora significativamente. As secdes seguintes irdo analisar
detalhadamente o desempenho térmico das composicdes REF, 75ARPP+15 e 100ARPP+15 ao longo

das diferentes estacdes do ano.

7.5.1. Estacao de Primavera

Considerando o impacto do teor de PCM no desempenho térmico do betdo, a Figura 7.12 apresenta o
comportamento térmico dos betdes: betdo referéncia (REF), betdo com 75% agregado reciclado
funcionalizado e 15% PCM livre (75ARPP+15) e betdo com 100% agregado reciclado funcionalizado e 15%
PCM livre (100ARPP+15) ao longo de quatro ciclos.
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Figura 7.12 - Comportamento térmico de primavera dos betdes.
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Na Figura 7.12, observa-se que o betdo com incorporacdo de 100% agregado reciclado funcionalizado e
15% PCM livre demonstrou uma capacidade de regulacao térmica significativamente superior durante
todo o ensaio. Comparado com 0s outros betdes, as diferencas entre as temperaturas maximas e
minimas foram mais pronunciadas, o que indica que a combinacdo de um maior teor de PCM com os
agregados reciclados potencializou o efeito de mudanca de fase, tornando o betdo mais eficiente na
regulacao térmica. No intervalo conforto (20 °C a 25 °C), a curva de temperatura do betdo 100ARPP+15
apresentou um atraso, indicando que, nesse intervalo, o PCM absorveu o calor ambiente por meio da

transicao de fase solido - liquido, inibindo o aumento rapido da temperatura na superficie do betao.

Na fase de arrefecimento (temperaturas superiores a 25°C), o betao 100ARPP+15 apresentou a menor
temperatura maxima (Figura 7.13 (a)), sugerindo que esse betdo teve o melhor desempenho na reducao
da temperatura maxima. Esse comportamento pode ser atribuido a absorcao significativa de calor latente
pelo PCM durante a sua transicao de fase, o que reduz a eficiéncia da transferéncia de calor. Na fase de
aquecimento (temperaturas inferiores a 20°C), o betdo 100ARPP+15 apresentou a maior temperatura
minima em comparacado com os outros betdes (Figura 7.13 (b)). Este comportamento pode ser explicado
pela libertacao de calor latente do PCM apés a transicao de fase solido-liquido, fornecendo calor adicional
ao betdo e retardando a queda de temperatura. O efeito de libertacdo de calor demonstra que o PCM
nao apenas amortece a entrada de calor em condicdes de elevadas temperaturas, mas também oferece
compensacao térmica em ambientes de baixa temperatura, melhorando significativamente a estabilidade

térmica da estrutura.
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Figura 7.13 — Temperatura simulacdo de primavera a) temperatura maxima; b) temperatura minima.

A Figura 7.14 apresenta o gradiente térmico, definido como a diferenca entre a temperatura interna do

betdo contendo 15% de PCM livre e a temperatura interna do betdo sem PCM livre, conforme calculado
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pela expressao 7.1. Durante os ensaios, a variacao do gradiente térmico foi influenciada pelo processo
de acumulacdo e libertacdo de calor, refletindo o desempenho térmico do betdo em termos de

armazenamento e dissipacao de energia térmica.

AT = Tpetiao com pcM tivre — Tbetso referencia 7.1
No caso do betao contendo PCM livre, quando a diferenca no gradiente térmico ¢ maior (como mostrado
na Figura 7.14), indica uma maior capacidade de regulacdo térmica do betdo. Por outro lado, quando a
curva do gradiente térmico apresenta menores diferencas, a capacidade de regulacdo térmica do material
é inferior. Os resultados apresentados na Figura 7.14 mostram que o betdo 100ARPP+15 exibe um
maior gradiente térmico, indicando um melhor desempenho no que diz respeito a absorcéo e dissipacao
de calor o que pode ser justificado pelo fato do betdo 100ARPP+15 apresentar uma distribuicdo mais
densa de PCM, o que, juntamente com um maior teor de PCM, aumenta a capacidade do material em

armazenar calor.
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Figura 7.14 - Gradiente térmico simulacdo de primavera.

De acordo com a equacao de quantificacdo das necessidades energéticas definida na secdo 6.6.1, a
Tabela 7.2 apresenta uma o consumo energético para a situacdo de aquecimento e arrefecimento em
betdes contendo 15% de PCM livre. Os resultados do estudo indicam que, ao adicionar 15% de PCM livre
ao betdo com 75% de ARPP, a necessidade de aquecimento diminuiu em 1.4%, enquanto a necessidade
de arrefecimento foi reduzida em 6.1%. Para o betdo com incorporacdo de 100% de ARPP, as
necessidades de aquecimento e arrefecimento foram reduzidas em 0.7% e 19%, respetivamente. Estes

resultados sugerem que o aumento do teor de PCM livre melhora a capacidade de libertacdo de calor do
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betdo, o que reduz eficazmente a quantidade de energia necessaria para aquecer ou arrefecer o ambiente

interno.

Tabela 7.2 — Necessidades energéticas de aguecimento e arrefecimento para a estacao de primavera.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m:)

REF 253792.3 263098.6
75CP+15P 250166.4 246957.9
100CP+15P 251825.0 215771.4

A Tabela 7.3 quantifica a economia relativa de energia nos betdes contendo PCM livre em comparacéo
com o betao de referéncia. Desta forma, os resultados demonstram que os betdes contendo PCM livre
apresentaram uma economia de energia tanto para aquecimento quanto para arrefecimento, indicando
que a adicao de PCM otimiza as propriedades térmicas do material, resultando em um uso mais eficiente
da energia. Isso ndo so contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também pode desempenhar
um papel importante no design de edificios de baixo consumo energético, fornecendo uma solucao

inovadora para a melhoria da eficiéncia térmica e reducao dos custos energéticos na construcao.

Tabela 7.3 - Poupanca energgéticas por dia na estacao de primavera.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
75CP+15P 36259 | 16140.7 |
100CP+15P 1967.3 | 473272 |

Nota: “| ™" indica uma poupanca de energia em relacéo ao betdo de referéncia.

7.5.2. Estacao de verao

A Figura 7.15 apresenta a resposta térmica do betdo de referéncia e do betdo contendo 15% de PCM
livre sob condicdes de temperatura de verdo. Os resultados indicam que as curvas de variacdo térmica
dos diferentes betdes exibem tendéncias globais semelhantes, com sobreposicao em alguns periodos.
No betdo contendo PCM livre, observa-se um efeito de atraso térmico. Esse efeito € principalmente
causado pela absorcéo e liberacdo de calor latente durante a transicdo de fase sélido-liquido do PCM.
Devido ao calor armazenado e liberado durante esse processo, a taxa de aquecimento e resfriamento do
bet&o é significativamente reduzida. Esse efeito de inércia térmica indica que o PCM, ao liberar e absorver
calor de maneira gradual, pode efetivamente atenuar as oscilacdes térmicas, melhorando a estabilidade

térmica do material e reduzindo o impacto das variacoes térmicas extremas na estrutura do betao [309].
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Figura 7.15 — Comportamento térmico de verdo dos betdes.

A Figura 7.16 analisa sistematicamente a resposta térmica de betdes com diferentes composicdes sob
condicdes de verdo, considerando suas temperaturas maximas e minimas. A Figura 7.16 (a) apresenta
a variacao da temperatura dos diferentes betdes em condicdes de alta temperatura, demonstrando que,
com o aumento do teor de PCM, a capacidade de regulacdo térmica do betdo na situacdo de
arrefecimento foi melhorada. Especificamente, em comparacdo com o betdo de referéncia, o betdo com
incorporacao de 75% de ARPP e 15% de PCM livre apresentou uma reducéo de aproximadamente 0.9%
na temperatura maxima, enquanto o betdo com incorporacdo de 100% de ARPP e 15% de PCM livre
reduziu a temperatura maxima em cerca de 1.9%. Essa tendéncia indica que, a medida que a quantidade
de PCM aumenta, a capacidade do betdo de mitigar o impacto das altas temperaturas ¢ reforcada, com
0 betdo 100ARPP+15 apresentando o melhor desempenho de regulacdo térmica em condicdes de calor

intenso.

A Figura 7.16 (b) explora a capacidade dos diferentes betdes de estabilizar a temperatura sob condicdes
de baixas temperaturas no verdo. Os resultados mostram que, embora o betdo 100ARPP+15 tenha
demonstrado excelente desempenho na atenuacdo das temperaturas elevadas, sua capacidade de
regulacao térmica foi relativamente inferior em temperaturas mais baixas. Por outro lado, o betado
75ARPP+15 exibiu uma maior estabilidade térmica em condicbes de baixa temperatura, enquanto o
betao de referéncia apresentou a melhor inércia térmica nesse cenario. Esse comportamento pode estar

relacionado as caracteristicas da transicdo de fase do PCM, que permite um armazenamento e libertacdo
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eficientes de calor dentro de uma faixa especifica de temperatura, mas apresenta menor eficacia quando
a temperatura ambiente se encontra fora dessa faixa. Além disso, fatores como a estrutura porosa da
matriz cimenticia, a condutividade térmica e a distribuicdo do PCM podem influenciar o desempenho
térmico global [305]. Assim, a otimizacdo do teor de PCM e da taxa de substituicdo por agregados
reciclados pode permitir a maximizacao da capacidade de mitigacao térmica do betdo em condicdes de
verao, equilibrando a eficiéncia térmica tanto em temperaturas elevadas quanto em baixas temperaturas,

contribuindo para o desenvolvimento de betdes funcionais mais sustentaveis e energeticamente

eficientes.
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Figura 7.16 — Temperatura simulacdo de verao a) temperatura maximo; b) temperatura minimo.

A Figura 7.17 apresenta a distribuicao do gradiente térmico no betdo contendo PCM livre. Os resultados
demonstram que o betdo 100ARPP+15 exibe um gradiente térmico relativamente elevado, indicando
uma capacidade aprimorada de amortecimento térmico. Esse comportamento pode ser atribuido ao
aumento do efeito de calor latente proporcionado pela maior quantidade de PCM incorporado.
Especificamente, sob temperaturas elevadas, o PCM absorve uma quantidade significativa de calor
durante a transicdo de fase, reduzindo o fluxo térmico e minimizando os picos de temperatura. Em
temperaturas mais baixas, 0 PCM libera gradualmente o calor armazenado, evitando quedas bruscas de
temperatura e promovendo uma resposta térmica mais estavel do material. Esse mecanismo de
regulacao térmica é fundamental para melhorar a inércia térmica dos materiais de construcao,
contribuindo para a reducao das oscilacdes térmicas diurnas, aumentando o conforto térmico interno e

reduzindo a dependéncia de sistemas ativos de climatizacdo, promovendo, assim, a eficiéncia energética

global das edificacoes.
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Figura 7.17 — Gradiente térmico simulacéo de verao.

A Tabela 7.4 apresenta as necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento das diferentes
composicoes de betdo. Os resultados do estudo indicam que a incorporacao de 15% de PCM livre levou
a uma reducao na necessidade de energia para ambos 0s processos, evidenciando que o efeito do calor
latente do PCM contribui significativamente para a capacidade de armazenamento térmico do betdo. Em
comparacao com o betao de referéncia, a incorporacdo de 15% de PCM livre nos betdes contendo 75%
de ARPP resultou numa reducao de aproximadamente 1.8% nas necessidades de aquecimento e 2.1%
nas necessidades de arrefecimento. Para o betdo com incorporacéo de 100% de ARPP, os valores de
reducao foram ainda mais expressivos, atingindo cerca de 2.6% na situacao de aquecimento e 4.5% na
situacao de arrefecimento. Esses resultados demonstram que a introducdo de PCM nédo apenas aumenta
a capacidade térmica do betdo, mas também atua como um regulador térmico eficaz, reduzindo a

necessidade de energia para manter as condicdes térmicas internas estaveis.

Tabela 7.4 - Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento para a estacao de verao.

Necessidades de aquecimento (J/m?) Necessidades de arrefecimento (J/m:)
REF 252083.6 270567.0
75ARPP+15 248092.4 264960.1
100ARPP+15 245928.8 258822.2

A Tabela 7.5 quantifica com maior precisdo o impacto da incorporacdo de PCM na eficiéncia energética

do betao. Os resultados evidenciam que, sob condicdes de verdo, a introducdo de PCM livre melhora
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significativamente a capacidade de regulacdo térmica do material. Esse efeito é atribuido a sua
capacidade de armazenar calor em temperaturas elevadas e liberta-lo gradualmente a medida que a
temperatura diminui, o que reduz a carga térmica do edificio, minimizando tanto o consumo de energia
para aquecimento e arrefecimento. Esse comportamento confirma que uma proporcéo otimizada de PCM
pode aumentar a inércia térmica do betao, reduzindo as oscilacdes de temperatura interna e melhorando
a eficiéncia energética geral do edificio. Assim, a distribuicdo adequada do PCM dentro da matriz
cimenticia ¢ fundamental para maximizar seus beneficios térmicos, promovendo o desempenho

energético sustentavel das construcdes.

Tabela 7.5 — Poupanca energéticas por dia na estacao de verao.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
75CP+15P 3991.2 | 5606.9 |
100CP+15P 6154.8 | 117448 |

Nota: ”l ” Indica uma poupanca de energia em relacédo ao betdo de referéncia.

7.5.3. Estacao de outono

Figura 7.18 apresenta o desempenho térmico do betao de referéncia e do betdo com incorporacao de

15% de PCM livre numa situacdo de outono.
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Figura 7.18 - Comportamento térmico de outono dos betdes.
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Na Figura 7.18, os resultados demonstram que a curva de variacao térmica do betdo com PCM livre
exibe um efeito significativo de atraso térmico. Esse fenomeno indica que, durante o processo de
mudanca de fase, o PCM absorve e liberta calor latente, melhorando a capacidade de amortecimento
térmico do betdo e reduzindo as flutuacdes bruscas de temperatura. Como consequéncia, a presenca do
PCM contribui para a regulacdo das oscilacdes térmicas no ambiente interno, promovendo maior conforto
térmico em edificios. Esse efeito esta diretamente relacionado a faixa de temperatura de transicdo de
fase do PCM, uma vez que, dentro desse intervalo, o material pode regular eficientemente o fluxo térmico,

reduzindo a propagacao de ondas térmicas transitorias.

Relativamente a capacidade de regulacdo de temperaturas extremas, a Figura 7.19 (a) indica que a
temperatura maxima do betdo de referéncia e do betdo com PCM livre ndo apresenta diferencas
significativas. Comparacdo com betao de referéncia, a temperatura do betdo com incorporacao de 75%
de ARPP e 15% de PCM livre aumentou 0.5%, e do betdo com incorporacédo de 100% de ARPP e 15% de
PCM livre diminui 0.3%. Isso sugere que, sob as condicdes climaticas de outono, a absorcado de calor
latente pelo PCM nao foi suficiente para reduzir substancialmente o pico térmico do material. Essa
limitacdo pode estar associada ao facto de que, sob temperaturas elevadas, o PCM pode ter atingido
completamente seu estado fundido, tornando-se incapaz de armazenar calor adicional e,

consequentemente, de atenuar de forma eficaz os picos térmicos.
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Figura 7.19 — Temperatura simulacdo de outono a) temperatura maxima; b) temperatura minima.

Por outro lado, a Figura 7.19 (b) revela que, sob temperaturas minimas, as temperaturas do betdo com
PCM livre e do betdo de referéncia sao bastante proximas. Comparacao com betdo de referéncia, a
temperatura do betdo com incorporacao de 75% de ARPP e 15% de PCM livre e do betdo com

incorporacao de 100% de ARPP e 15% de PCM livre diminui 0.9% e 0.4%, respetivamente. Esse
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comportamento sugere que, durante a fase de libertacao de calor, a taxa de transferéncia térmica do
PCM pode ndo ser suficientemente rapida para fornecer um amortecimento térmico significativo, o que
pode estar relacionado a condutividade térmica do PCM, a sua distribuicdo na matriz cimenticia e as
propriedades térmicas globais do betdo. Além disso, a libertacdo do calor armazenado pelo PCM pode
ocorrer de forma gradual, enquanto a queda da temperatura ambiente ocorre rapidamente, limitando a

eficacia do material na regulacdo de temperaturas noturnas.

A Figura 7.20 mostra a distribuicao do gradiente térmico do betdo ao longo do tempo sob condicdes de
temperatura outonal, analisando mais detalhadamente o impacto do PCM livre no desempenho térmico
do betdo. O gradiente térmico ¢ um indicador importante da capacidade de regulacao térmica do material,
definido como a diferenca de temperatura entre o betdo de referéncia e o betdo com incorporacédo de
agregado reciclado funcionalizado e PCM livre. Gradientes térmicos mais elevados indicam que o material
¢ capaz de armazenar de forma eficaz a energia térmica ambiental durante o dia e libera-la gradualmente
durante a noite, otimizando assim as flutuacdes de temperatura diurnas e noturnas, melhorando a

estabilidade térmica.
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Figura 7.20 - Gradiente térmico simulacao de outono.

Os resultados indicam que o betdo com incorporacdo de 100% de ARPP e 15% PCM livre continua a
apresentar os maiores gradientes térmicos, confirmando a sua capacidade superior de armazenamento
e libertacao de calor. Um gradiente térmico mais elevado sugere que o material pode armazenar uma
maior quantidade de energia térmica durante o dia e liberta-la progressivamente durante a noite,

contribuindo para a estabilidade térmica ao longo do ciclo diario. Durante o periodo diurno, o PCM
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absorve calor e passa pelo processo de mudanca de fase, reduzindo o aumento abrupto da temperatura
interna do betdo. A noite, o calor armazenado ¢ gradualmente libertado, retardando a queda da
temperatura e proporcionando um melhor equilibrio térmico. Esse comportamento reforca o potencial
da incorporacdo de PCM em betdes contendo agregados reciclados para a melhoria do desempenho
térmico do material. No entanto, a presenca excessiva de PCM livre pode alterar a estrutura porosa do
betdo, afetando os caminhos de conducdo térmica e, em alguns casos, reduzindo a eficiéncia do
processo de transferéncia de calor. Assim, é essencial otimizar a dosagem de PCM para garantir um

desempenho térmico eficiente em diferentes condicdes ambientais.

A Tabela 7.6 apresenta as necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento dos betdes sob
condicdes de outono. Os resultados indicam que a incorporacdo de 15% de PCM livre pode reduzir
significativamente o consumo energético. No betdo contendo 75% de ARPP, as necessidades de
aguecimento e arrefecimento diminuiram cerca de 2.7% e 2.6%, respetivamente. No betdo contendo 100%
de ARPP, essas reducdes foram ainda mais expressivas, atingindo aproximadamente 5.6% e 5.4%. Esses
achados demonstram que um teor mais elevado de PCM pode melhorar a capacidade de regulacéo
térmica do betdo ao armazenar e redistribuir calor de forma mais eficaz, reduzindo a dependéncia de
sistemas mecanicos de climatizacdo. A economia energética associada a presenca de PCM sugere que
sua incorporacdo pode contribuir para a eficiéncia energética de edificios, reduzindo os custos
operacionais de aquecimento e arrefecimento. No entanto, a eficacia do PCM depende de sua capacidade
térmica, da faixa de temperatura de transicdo de fase e da sua distribuicdo homogénea na matriz do
betdo [109]. Quantidades excessivas de PCM podem comprometer a integridade estrutural do material
e alterar suas propriedades térmicas, limitando os beneficios esperados [92]. Assim, a otimizacdo da
dosagem de PCM e a selecao de sua faixa de temperatura de fusao sao fatores criticos para garantir sua

aplicacao eficiente em betdes de alto desempenho.

Tabela 7.6 — Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento para a estacao de outono.

Necessidades de aquecimento (J/m?) Necessidades de arrefecimento (J/m:)
REF 255794.6 265731.2
75ARPP+15 248934.9 258866.1
100ARPP+15 241343.3 251446.4

A Tabela 7.7 apresenta a economia diaria de energia dos betdes contendo 15% de PCM livre em

comparacao com o betdo de referéncia sob condicoes de temperatura do outono. Os resultados indicam
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que o impacto do PCM nao ¢ uniforme em todas as composicdes, sendo altamente dependente da sua
dosagem, da interacdo com os materiais constituintes do betdo e das variacdes ambientais sazonais.
Essa variacdo reforca a importancia de um controlo preciso da formulacdo do betdo com PCM para
assegurar que o material possa desempenhar um papel eficiente na regulacao térmica ao longo do ano.
Como a eficiéncia do PCM esta diretamente relacionada as condicdes climaticas, sua incorporacao deve
considerar fatores como a amplitude térmica do local de aplicacdo, a capacidade térmica da envolvente
do edificio e a compatibilidade das propriedades térmicas do betdo com as caracteristicas do PCM. Uma
formulacao inadequada pode resultar na reducdo da eficacia térmica ou até mesmo no aumento do

consumo energeético.

Em sintese, a incorporacdo de PCM pode melhorar significativamente a capacidade de amortecimento
térmico do betdo, contribuindo para a reducdo do consumo energético e para o aumento do conforto
térmico em edificios. No entanto, a sua eficacia depende da dosagem adequada, da distribuicdo
homogénea na matriz cimenticia e da interacdo com os agregados reciclados. O uso excessivo de PCM
pode comprometer a condutividade térmica do betdo e alterar suas propriedades mecanicas, limitando
sua eficiéncia térmica. Assim, para maximizar os beneficios térmicos e energéticos, é essencial equilibrar
cuidadosamente a quantidade de PCM incorporado, sua forma de incorporacéo e sua interacdo com os
demais constituintes do betédo [50].

Tabela 7.7 — Poupanca energéticas por dia na estacao de outono.

Necessidades de aquecimento (J/m3) Necessidades de arrefecimento (J/m?)
75ARPP+15 6859.7 | 6865.1 |
100ARPP+15 144513 | 142848 |

Nota: “| ™" indica uma poupanca de energia em relacéo ao betdo de referéncia.

7.5.4. Estacao de inverno

Como o PCM s6 pode armazenar e liberar calor latente de forma eficaz apos atingir sua temperatura de
transicdo (22 °C), e o intervalo de temperatura simulado nas condi¢des de inverno varia de 3 °C a 22 °C,
isso compromete significativamente sua capacidade de regulacdo térmica. Consequentemente, os
resultados experimentais em condi¢cdes invernais concentram-se na avaliacdo da resposta térmica do

betado dentro desse intervalo de temperatura, bem como na analise das variacdes térmicas associadas.

Como mostrado na Figura 7.21, todos os betdes contendo PCM mantiveram suas temperaturas internas
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consistentemente abaixo dos limites de conforto térmico durante todo o teste. Este comportamento
comprova uma vez mais, que tal como referido anteriormente, devido a temperatura do teste néo ter
alcancado o ponto de fusdo do PCM e ao aquecimento continuo ndo ter permitido a acumulacéo
suficiente de calor, o PCM nao conseguiu desempenhar seu papel na regulacdo térmica, limitando a sua

eficacia nas condicdes de inverno.
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Figura 7.21 — Comportamento térmico de inverno dos betdes.

Durante os ciclos de aquecimento e arrefecimento, o betdo com incorporacao de 100% de ARPP e 15%
de PCM livre demonstrou capacidade de regulacdo térmica em altas temperaturas. Especificamente,
mesmo sob condicdes térmicas elevadas, a temperatura interna do betdo permaneceu relativamente
baixa, indicando que as propriedades de mudanca de fase do PCM continuaram a desempenhar um
papel essencial no armazenamento e na libertacao de calor latente, contribuindo para a atenuacéo das
variacdes térmicas e a otimizacdo do desempenho térmico. No entanto, como a temperatura ambiente
ndo atingiu o limiar ideal para a transicdo de fase do PCM, esse efeito ndo pode ser plenamente
maximizado. Além disso, sob as condicdes simuladas de inverno, o betao com incorporacao de 15% de
PCM livre ndo apresentou um desempenho térmico significativamente superior, sugerindo que, em
ambientes de baixa temperatura, 0 aumento da quantidade de PCM tem um impacto limitado na melhoria
da capacidade de armazenamento e libertacdo de calor, restringindo assim a eficacia geral da regulacéo

térmica do betao.

Embora o PCM tenha o potencial de regular o ambiente térmico em condicdes especificas, sua eficacia

nas faixas de temperatura de inverno foi limitada por nao atingir a temperatura de transicao e pela
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quantidade elevada de PCM n&o ter melhorado significativamente o comportamento térmico do betdo.

7.5.5. Analise de custo

Nesta secdo, é analisado o custo-beneficio energético gerado pela adicdo de 15% de PCM livre ao betao.
Através dos calculos preliminares das necessidades de aquecimento e arrefecimento dos betdes
contendo 15% de PCM livre e do betdo de referéncia (conforme apresentado nas Tabelas 7.3, 7.5 e 7.7),
foi possivel determinar o consumo energético associado a essas diferentes formulacdes de betdo. Em

seguida, a poupanca mensal foi calculada com base na expressdo 6.6 e 6.7, conforme mostrado na

Tabela 7.8.
Tabela 7.8 - Poupancas de climatizacdo mensais (J/m?).
Composicoes Primavera Verédo Outono
75ARPP+15 592998.0 | 287943.0 | 4117440 |
100ARPP+15 1478835.0 | 536988.0 | 862083.0 |

Nota: ”l ” Indica uma poupanca de climatizacdo mensais em relacédo ao betdo de referéncia.

Subsequentemente, foi calculado o consumo mensal médio de energia para as diferentes formulacoes
de betdo em cada estacédo do ano, expresso em quilowatt-hora por metro cubico (kWh/ms3), de acordo

com a expressdo 6.8. Tabela 7.9 mostra as poupancas de climatizacdo mensais (kWh/m3).

Tabela 7.9 - Poupancas de climatizacdo mensais (kWh/mg).

Composicoes Primavera Verédo Outono
75ARPP+15 0.164773 | 0.080009 | 0.114409 |
100ARPP+15 0.410915 | 0.149210 | 0.239542 |

Nota: “|” indica uma poupanca de climatizacdo mensais em relacédo ao betio de referéncia.

De acordo com a expressao 6.9, foram calculadas as poupancas de climatizacao anuais (kWh/m3),

apresentadas na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 - Poupancas de climatizacdo anual (kWh/m3).

Composicoes Pnca (kWh/m?)
75ARPP+15 1.08 |
100ARPP+15 240 |

Nota: “| " indica uma poupanca de climatizacdo anual em relagdo ao betdo de referéncia.

177



Capitulo 7 — Betdo com agregado reciclado aditivado com PCM e PCM livre

Tabela 7.11 mostra a poupanca monetaria anual associada aos betdes com PCM livre (1 kWh = 0.196
euro [307]). Comparacéo com a poupanca monetaria anual do betdo com incorporacédo de 75% de ARPP
e 15% PCM livre, a poupanca de monetaria anual do betdo 100ARPP+15 diminui 122.7%. Isso indica
que a incorporacdo de 15% de PCM livre no betdo contendo 100% de ARPP pode melhorar
significativamente a eficiéncia energética e reduzir o consumo operacional, resultando em uma maior
viabilidade econémica. Esse resultado reforca ainda mais o impacto positivo de uma configuracdo
otimizada com maior teor de PCM na melhoria do desempenho térmico e da eficiéncia energética do
betdo, destacando a importancia de um projeto adequado da dosagem de PCM para alcancar a

sustentabilidade energética e a viabilidade econémica dos edificios.

Tabela 7.11 - Poupanca monetaria anual (€/m:).

Composicoes Poupanca monetaria anual (€/m?)
75ARPP+15 0211 |
100ARPP+15 0.470 |

Nota: ”l " ndica uma poupanca monetaria anual em relacdo ao betdo de referéncia.

A anadlise quantifica o consumo energético e o custo diario associados ao uso de ar condicionado para
manter a temperatura interna de um edificio tipico em Portugal (110 m2, com 2.7 m de altura) dentro
da faixa de conforto em diferentes estacdes. De acordo com os dados da Tabela 7.11, quando sdo os
betdes com incorporacdo de 75% e 100% de agregados reciclados funcionalizados e 15% de PCM livre,
0s custos anuais de funcionamento do ar condicionado diminuem aproximadamente 62.67 euros e
139.59 euros, respetivamente. Essa economia € principalmente atribuida a capacidade do PCM de
armazenar e liberar calor por meio de sua mudanca de fase, bem como a otimizacdo do desempenho
térmico do betdo com agregados reciclados funcionalizados, resultando em uma melhoria na eficiéncia

energética da envolvente do edificio e uma reducao no consumo de energia.
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8.1. Consideracoes finais

Este estudo investigou de forma sistematica os efeitos da modificacdo de AR por meio da absorcdo de
PCM e sua incorporacdo em betdo, avaliando suas propriedades fisicas, mecéanicas, térmicas e
durabilidade. Além disso, também foram analisadas as influéncias da adicdo direta de 7.5% e 15% de
PCM livre nas propriedades do betdo. Os resultados experimentais demonstram que a combinacdo de
agregados reciclados com PCM pode melhorar significativamente a capacidade de regulacao térmica do
betdo, aumentar sua durabilidade e reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis,
conferindo grande potencial para aplicacdes em engenharia. Do ponto de vista da durabilidade, o betao
com agregados reciclados modificados apresentou melhor resisténcia a penetracdo de cloretos, ciclos
de gelo-degelo, ataque por sulfato de magnésio e carbonatacéo, contribuindo para o desenvolvimento de

materiais de construcédo sustentaveis.

Comparacio entre Processos de Funcionalizacao dos Agregados Reciclados

Foram comparados dois métodos de absorcdo de PCM nos AR: i) sob vacuo; ii) sob pressdo atmosférica.
Os resultados indicaram que, apds 4 horas de absorcao sob vacuo, a quantidade de PCM incorporada
foi significativamente a mesma em relacédo ao processo realizado sob pressdo atmosférica. No entanto,
devido ao elevado consumo energético dos equipamentos sob vacuo e a maior complexidade operacional
no processo produtivo, optou-se pelo método de absorcdo sob pressao atmosférica durante 4 horas. Para
garantir uma distribuicdo homogénea do PCM na superficie dos agregados, foi necessario mistura-los a
cada 15 minutos, minimizando os efeitos de aglomeracao entre particulas. De forma a finalizar, gostaria
de destacar que o método adotado é simples, econdmico e facil de aplicar em escala industrial. Este
aspeto torna-o particularmente valioso, pois, além de ser eficiente, alinha-se diretamente com as praticas
da construcao civil, oferecendo uma solucdo acessivel para a industria de materiais de construcéo,
especialmente no contexto da producdo de betdo pré-fabricado. A aplicacdo deste método pode
proporcionar beneficios significativos para a producdo em larga escala, otimizando os custos e
melhorando a eficiéncia térmica dos materiais, sem a necessidade de processos complexos ou onerosos,

0 que é crucial para a viabilidade econdmica na industria de construcao.

Betio com AR aditivado com PCM

Propriedades fisicas. A irregularidade na superficie dos agregados reciclados aumentou a necessidade

de agua no processo de mistura. Sobre o betdo endurecido, o betdao com 100% de agregados reciclados

funcionalizados apresentou uma reducdo de até 70% na absorcdo de agua por capilaridade em
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comparacao com o betdo contendo 100% de AR. Este comportamento indica que o tratamento
funcionalizado do AR reduz significativamente a microporosidade do betdo. Embora a camada de parafina
sobre a superficie do AR aumente a necessidade de agua no processo de mistura, sua presenca na
matriz endurecida contribui para a reducao da porosidade total e para o aumento da compacidade do
betdo. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM) confirmam que os AR apresentam
maior poros, enquanto os ARPP demonstram um preenchimento mais eficiente dos vazios devido a

migracao da parafina durante a transicdo de fase, otimizando a estrutura interna do betao.

Propriedades mecéanicas. Com o aumento da substituicdo de agregados naturais por AR, observou-se

uma reducao progressiva na resisténcia a compressao do betao, principalmente devido ao aumento da
formacao de fissuras na zona de transicdo interfacial (ITZ). No entanto, o betdo contendo ARPP
apresentou uma diminuicdo significativamente menor na resisténcia a compressao, sugerindo que a
qualidade dos AR é um fator determinante para o desempenho mecanico do betdo. Além disso, a
resisténcia a flexdo seguiu uma tendéncia semelhante, corroborando que o tratamento funcionalizado do
agregado reciclado pode mitigar os efeitos negativos dos AR nao tratados nas propriedades mecanicas
do betdo. Em temperaturas elevadas (200 °C), a resisténcia a compressao do betdo com AR apresentou
uma ligeira melhoria, enquanto o betdo contendo ARPP demonstrou uma reducdo na resisténcia a
compressao, atribuida a evaporacao do PCM (150 °C), gerando um aumento da porosidade interna e,

consequentemente, uma maior degradacdo mecanica.

Durabilidade. Os RA possuem maior absorcdo de agua em comparacdo aos agregados naturais,
aumentando a quantidade de poros interconectados no betdo e facilitando a penetracdo de ides
agressivos. Os testes de durabilidade indicaram que a incorporacdo de AR reduziu a resisténcia a
penetracdo de cloretos, a resisténcia ao sulfato de magnésio e aumentou a sensibilidade a carbonatacéo.
No entanto, o uso de ARPP melhorou significativamente o desempenho do betdo em relacdo a
durabilidade. A parafina preencheu os poros dos AR e, durante a absorcdo de calor e transicdo de fase
(solido-liquido), o PCM migra para os poros circundantes na matriz cimenticia, bloqueando a entrada de
agentes agressivos. Este comportamento resultou em melhorias significativas na resisténcia a penetracéo
de cloretos, maior resisténcia aos ciclos de gelo-degelo e uma protecdo mais eficaz contra a

carbonatacao.

Comportamento térmico. Os resultados indicaram que o betdo com incorporacao de 100% de ARPP

apresentou a melhor capacidade de regulacao térmica, devido a elevada capacidade de armazenamento

de calor latente do PCM e a distribuicao otimizada dos agregados reciclados. No entanto, quando a
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proporcao de ARPP foi reduzida para 75%, o desempenho térmico foi inferior ao do betdo com 75% de
AR. Esse fendmeno pode ser explicado pelo efeito isolante gerado pela elevada porosidade dos AR, que
acaba reduzindo a capacidade de armazenamento térmico do PCM de baixa dosagem. Esse mesmo
efeito foi evidenciado na comparacdo entre betdes com 100% e 75% de AR, onde o betdo com maior

proporcdo de AR apresentou um melhor desempenho térmico.

Perspetivas para aplicacdes em engenharia. Os resultados deste estudo demonstraram que os ARPP

podem ser incorporados com sucesso em betdes, proporcionando melhorias na regulacao térmica e na
durabilidade, além de minimizar os impactos negativos dos AR sobre as propriedades mecanicas.
Especialmente no que diz respeito a durabilidade, o betdao com maior quantidade de agregados reciclados
funcionalizados demonstrou melhor resisténcia a penetracao de ides cloreto, resisténcia a ciclos de gelo-
degelo, resisténcia ao ataque de sulfato de magnésio e obteve completa resisténcia a carbonatacao.
Pesquisas futuras podem explorar técnicas encapsulamento outros técnicas de incorporacdo do PCM
para aumentar sua estabilidade no betdo, bem como avaliar a aplicabilidade de PCM com diferentes
faixas de temperatura de transicdo para atender as necessidades das diferentes condicdes climaticas.
De maneira geral, o desenvolvimento e aplicacao de ARPP representam uma solucao viavel para a
producdo de betdo sustentavel, promovendo maior eficiéncia energética e reducdo do impacto ambiental

na construcao civil.

Betdo com AR aditivado com PCM e PCM livre

Este estudo avaliou o impacto do aumento do teor de PCM livre no desempenho térmico do betdo. Para
maximizar a incorporacao de PCM, foram adotadas duas abordagens: estabilizacdo e incorporacéo direta.
Nesse contexto, foram formuladas quatro novas misturas de betao, utilizando 75% e 100% de ARPP como
base, com a adicdo de 7.5% e 15% de PCM livre. A pesquisa avaliou sistematicamente as propriedades
fisicas, mecéanicas, durabilidade e o comportamento térmico desses betdes, visando explorar o potencial

de otimizacédo do material.

Propriedades fisicas. Os resultados indicaram que, para misturas com o mesmo teor de ARPP, 0 aumento

da fracao de PCM livre resultou em um aumento significativo da trabalhabilidade do betéo fresco (maior
abaixamento), uma reducdo da densidade e um aumento na absorcdo de agua por imersao. Estes
resultados sugerem que a presenca de PCM livre influéncia fortemente a reologia do betdo. Além disso,
devido a sua menor densidade, o PCM contribuiu para a formacao de betao leve. No entanto, durante o

processo de secagem, verificou-se que parte do PCM livre pode ter sido perdido da superficie do betao
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devido a acao da gravidade, comprometendo a integridade da matriz de pasta de cimento superficial e

impactando negativamente a durabilidade do material.

Propriedades mecanicas. Em termos de resisténcia a compressao, observou-se que a incorporacao de

PCM livre reduziu a resisténcia a compressao do betdo, mesmo para misturas com o mesmo teor de
ARPP. A analise da microestrutura revelou uma distribuicdo densa de PCM livre dentro da matriz
cimenticia, o que restringiu a hidratacao do cimento ao reduzir a superficie de contato entre as particulas
de cimento e a agua. Esse efeito prejudicial a hidratacdo do cimento destaca a importancia de uma
proporcao otimizada de PCM livre para garantir a integridade estrutural do betdo e minimizar perdas na

resisténcia mecanica.

Durabilidade. Os ensaios de durabilidade demonstraram que o aumento do teor de PCM livre melhorou
significativamente a resisténcia do betdo a migracdo de ides cloreto. No betdo 100ARPP+15P, o
coeficiente de difusdo de cloretos foi reduzido em 18.5%, evidenciando um efeito positivo do PCM na
reducado da permeabilidade ao cloreto. Contudo, a resisténcia do betdo aos ciclos de gelo-degelo foi
negativamente afetada pelo alto teor de PCM livre, pois a estrutura da matriz cimenticia tornou-se mais
fragil. Além disso, nos ensaios de resisténcia ao ataque por sulfato de magnésio, verificou-se que betdes
com maior teor de PCM livre apresentaram menor resisténcia a degradacdo por sulfatos. Esse
comportamento pode ser atribuido a perda de PCM da superficie do betdo durante ciclos de secagem a
alta temperatura (105 °C), o que aumentou a porosidade e facilitou a penetracdo da solucdo de sulfato
de magnésio na matriz cimenticia. Por outro lado, todas as amostras de betdo demonstraram total
resisténcia a carbonatacao, devido a formacao de uma camada densa de PCM (parafina) na superficie,

impedindo a difusao de diéxido de carbono e contribuindo para a durabilidade do material.

Comportamento térmico. A analise do desempenho térmico revelou que a incorporacao de PCM livre

melhorou a eficiéncia térmica do betdo. A analise microestrutural mostrou que a incorporacédo de 15%
de PCM livre aumentou efetivamente a cobertura de PCM dentro do betdo, o que resultou em uma maior
capacidade de armazenamento térmico do material. Assim, o betdo 100ARPP+15 demonstrou
desempenho térmico e viabilidade econdmica superiores ao betdo 75ARPP+15, evidenciando que a
introducao de PCM livre em betdes com maior teor de agregado reciclado pode ser uma estratégia viavel

para construcdes sustentaveis.

Este estudo destaca o potencial da incorporacdo de PCM no betdo para aprimorar suas propriedades e

promover a sustentabilidade dos materiais de construcao. No entanto, os resultados evidenciam que a
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dosagem do PCM deve ser cuidadosamente otimizada para equilibrar as propriedades fisicas, mecanicas,
durabilidade e comportamento térmico, evitando efeitos adversos, como a reducdo da resisténcia
mecanica ou a perda de durabilidade. Assim, um projeto adequado do teor e da distribuicdo do PCM no
betdo é essencial para garantir sua aplicacdo eficiente em projetos de engenharia civil, contribuindo para

o desenvolvimento de materiais de construcao energeticamente mais eficientes e duraveis.

Com base na analise deste estudo, o betdo com 100% de ARPP demonstrou um desempenho superior
em termos de propriedades fisicas, durabilidade e comportamento térmico. Sua menor massa volumica
contribui para a leveza do material, enquanto sua resisténcia a penetracdo de ides cloreto e total
resisténcia a carbonatacdo garantem maior durabilidade. Embora o alto teor de PCM tenha reduzido
ligeiramente a resisténcia mecanica e afetado a resisténcia ao ciclo gelo-degelo, a analise custo-beneficio
confirma seu potencial na construcdo sustentavel. Assim, a incorporacdo de 100% ARPP com PCM ¢

uma estratégia eficaz para otimizar a funcionalidade e sustentabilidade do beto.

8.2. Trabalhos futuros

Com base nos resultados deste estudo, futuras pesquisas devem otimizar a combinacao de PCM e AR

no betao, a fim de maximizar seus beneficios e superar as possiveis limitacdes.

Primeiramente, devem ser exploradas tecnologias mais eficientes de encapsulamento de PCM, como
revestimentos nanométricos ou fixacdo em matrizes poliméricas, para reduzir a perda superficial de PCM

livre e melhorar o comportamento térmico do betao.

Além disso, pode-se ajustar a composicdo da matriz de cimento ou introduzir novos aditivos (como
materiais minerais ultrafinos, grafeno, etc.) para aprimorar o desempenho mecanico e a microestrutura
do betdo com PCM, melhorando a sua estabilidade estrutural global. Futuramente, otimizacdes adicionais
sobre a durabilidade a longo prazo devem ser realizadas, especialmente em condicbes ambientais
complexas (como elevada humidade, variacdes extremas de temperatura e corrosdo quimica), para

garantir a confiabilidade e a sustentabilidade do material em aplicacoes reais.

Por fim, através da combinacdo de simulacdes numéricas e ensaios a escola real, deve-se avaliar-se 0s
efeitos de economia de energia e a pegada de carbono do betdao com incorporacao de PCM em ambientes
de construcdo reais, fornecendo suporte tedrico e experimental para implementacao e difusdo desta

tecnologia.
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