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RESUMO 

O solo é o material natural de construção mais abundante na natureza e detém muitas 

vezes propriedades excelentes que o tornam apetecível enquanto material de 

construção: é resistente, esteticamente agradável, plástico, e tem um baixo custo. 

Sendo uma das metas primordiais de uma obra a racionalização de custos, a 

utilização dos solos existentes no local é, desde há muito tempo, um objetivo 

apetecível. No entanto, nem todos os solos, devido a fatores tais como a 

granulometria, a composição mineralógica ou a presença de matéria orgânica, se 

comportam de modo aceitável em termos mecânicos. A adição de cimento Portland 

modifica as propriedades dos solos através de processos físico-químicos entre os 

grãos do solo e o cimento, promovendo a formação de um esqueleto que cimenta e 

envolve os grãos. Neste trabalho estudou-se a melhoria de dois solos através da 

estabilização com cimento Portland. Os resultados obtidos permitiram concluir que 

o comportamento mecânico melhorou com o tempo de cura dos provetes e com o 

aumento do teor de ligante. Foi ainda possível definir uma razão entre a resistência à 

compressão diametral e a resistência à compressão uniaxial simples. Determinou-se 

que existe um teor em água “ótimo” que permite obter um comportamento mecânico 

mais competente. Concluiu-se que existe uma razão água/cimento (w/c) “ótima” para 

cada teor de ligante, e que esta tende a diminuir com o aumento deste último. 

 Palavras-chave: 
Solo-cimento; 
estabilização; 

comportamento 

mecânico; água. 
 

 

 
 

ABSTRACT 
  

Soil is the most abundant natural building material in nature and often has excellent 

properties that make it attractive to use in construction due to its resistance, pleasant 

aesthetic appearance, plasticity, and low cost. Since one of the main goals of a project 

is to rationalize costs, the use of existing soils on site has long been an attractive 

objective. Nevertheless, not all soils, due to factors such as granulometry, 

mineralogical composition or the presence of organic matter, behave in an acceptable 

way in mechanical terms. The addition of Portland cement modifies soil properties 

through physical-chemical processes between soil grains and cement, promoting the 

formation of a skeleton that cements and surrounds the grains. In this work, the 

improvement of two soils through stabilization with Portland cement was studied. 

The results obtained allowed us to conclude that the mechanical behavior improved 

with the curing time of the specimens and with the increase in the binder content. It 

was also possible to define a ratio between the diametral compressive strength and 

the simple uniaxial compressive strength. It was determined that there is an “optimal” 

water content that allows to obtain a more competent mechanical behavior. It was 

concluded that there is an “optimal” water/cement (w/c) ratio for each binder content, 

and that this ratio tends to decrease with the increase of the latter. 

 Keywords: 
Soil-cement; 

stabilization; 
mechanical 

behaviour. 
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1. Introdução 

O aumento da população mundial e consequente desenvolvimento das sociedades modernas criou 

uma tendência migratória no sentido dos grandes centros populacionais. Este facto teve como 

consequência um aumento premente da necessidade de se criarem todo o tipo de infraestruturas 

que facultassem alojamento e promovessem a facilidade de deslocação e o armazenamento de 

recursos naturais que contribuam para uma melhoria da qualidade de vida. Qualquer obra de 

engenharia tem como objetivo primordial a contenção de custos, apenas possível se se tiver 

também a preocupação de se encontrarem técnicas atrativas tanto do ponto de vista económico 

como ambiental. A utilização de solos existentes em obra ou nas proximidades desta ajuda a uma 

racionalização de custos e reduz os impactos ambientais resultantes da exploração e transporte 

desses materiais ao longo de grandes distâncias. Adicionalmente, a aplicação do que seria um 

resíduo a descartar num novo material de construção contribui para a transição para uma 

circularidade de recursos, que atualmente se pretende sistémica e global. A crescente noção de 

que habitamos um planeta com recursos finitos exige que se abandone progressivamente o uso e 

descarte de bens e recursos (economia linear) [1]. Globalmente, as obras de construção civil 

consomem cerca de 75% dos recursos naturais extraídos da natureza sendo que a construção de 

edifícios utiliza 40% dos recursos minerais, 40% da energia e 16% da água consumidos 

anualmente. Em Portugal, o sector da construção produz anualmente cerca de 7,5 milhões de 

toneladas de resíduos sólidos [2]. 

O solo é o material de construção natural mais abundante no planeta. Para Matos Fernandes 

[3], o solo é formado por partículas minerais, que resultaram da desintegração física e da 

decomposição química das rochas, podendo também conter matéria orgânica. Os espaços não 

ocupados pelas partículas são designados por poros ou vazios. Estes podem conter água e ar, de 

forma isolada ou conjuntamente. Quando os poros estão integralmente preenchidos por água diz-

se que o solo está saturado. O solo é detentor de características que o tornam atrativo enquanto 

material de construção. Este material é resistente, muitas vezes esteticamente agradável, plástico 

e barato. Wang [4] refere que a primeira utilização de solo estabilizado com cimento terá ocorrido 

aquando da construção de uma estrada nos Estados Unidos da América, na Florida, em 1915. 

Atualmente, as misturas de solo-cimento são aplicadas em variadas situações, desde construção 

de taludes, proteção de leitos de cursos de água [5], bases e sub-bases para pavimentos [6][7], 

aterros de caminhos de ferro e autoestradas [8], em fundações superficiais [9], camadas de 

impermeabilização [10], no fabrico de tijolos e blocos para alvenaria, ou até na construção de 

edifícios [11].  

No presente trabalho, estudou-se a melhoria de dois solos através da estabilização com 

cimento Portland. Realizaram-se testes de caracterização dos materiais estudados, tendo 

posteriormente sido realizados ensaios no sentido de avaliar o desempenho de provetes de solo 

melhorado quando sujeito a ensaios de compressão simples e diametral. O presente documento 

descreve os procedimentos adotados, bem como os resultados obtidos. 

2. Materiais e métodos 

2.1. Materiais utilizados 

2.1.1 - Solo_Coimbra 

Solo de cariz arenoso que foi utilizado na definição da melhor metodologia de compactação. 

 

2.1.2 - Solo_Leiria 

Recolhido na zona de Leiria, na parte inferior de um talude exposto a Sudeste, entre os lugares de 

Pousos e Marrazes. Enquadra-se, em termos geológicos, na Orla Sedimentar Ocidental da 

Península Ibérica. A análise da área circundante permitiu identificar este solo como pertencendo 

ao Pliocénico de fácies continental [12].  A Figura 1 mostra o local de recolha do Solo_Leiria. 
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Figura 1 – Pormenor do ponto de recolha do Solo_Leiria, na carta geológica 23-C 

(Leiria). 

2.1.3 - Cimento e água 

Neste estudo foi utilizado cimento tipo Portland CEM II B/L 32,5N. Foi utilizada água canalizada 

da rede pública de abastecimento. 

2.2. Programa experimental 

Os objetivos deste estudo foram os de avaliar a influência do teor em cimento e do teor em água 

no comportamento mecânico da mistura de solo-cimento, através da realização de ensaios de 

compressão uniaxial simples (UCS) e de compressão diametral (CD). Inicialmente, realizaram-se 

ensaios de identificação e caracterização, nomeadamente análise granulométrica, limites de 

Atterberg, e o ensaio Proctor, a ambos os solos. Numa primeira fase, foram preparados 18 

provetes utilizando o Solo_Coimbra. Na preparação desses provetes, utilizaram-se três métodos 

de compactação diferentes, o Proctor leve (PL), o Proctor pesado (PP), e o método da 

compactação por apiloamento (AP). Assim, foram preparados três provetes para cada tipo de 

ensaio e por metodologia de compactação, um para ensaiar aos sete dias de idade (P1), e dois para 

ensaiar aos vinte e oito dias de idade (P1 e P2). Os provetes todos foram identificados com a 

numeração do provete, seguida do tipo de compactação, data de ensaio e finalmente o tipo de 

ensaio (ex: P1_AP_7D_CS). Os provetes foram descofrados no dia seguinte à sua preparação, 

armazenados em câmara húmida, e ensaiados aos 7 e aos 28 dias de cura. Tal como já referido, o 

objetivo desta fase de ensaios visava identificar, com base nos resultados da resistência mecânica 

obtidos, qual o método de compactação mais eficaz para este tipo de provetes. A Tabela 1 

apresenta o programa experimental executado neste estudo. 

 Na 2ª fase do programa experimental, prepararam-se cento e cinquenta provetes 

com o método de compactação determinado na 1ª fase definido como o mais adequado 

(compactação Proctor Leve). A Tabela 2 mostra a quantidade de provetes produzidos para cada 

teor de cimento (30 provetes), tipo de ensaio (compressão simples (CS) e compressão diametral 

(CD) e (sete dias (7D) e vinte e oito dias (28D). Assim, por exemplo, CS28D corresponde a um 

provete ensaiado em compressão simples, com idade de 28 dias. Para além destes provetes, foram 

ainda preparados provetes para 8, 10, 12 e 14% de teor de cimento, totalizando 150 provetes. Mais 

uma vez, todos os provetes foram inequivocamente identificados com o número do provete, 

seguido do teor em cimento, teor em água, tempo de cura e finalmente com a tipologia de ensaio 
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(ex: P1_12C_11H_7D_CD). 

 

Tabela 1 – Programa experimental adotado neste estudo. 

 

Tabela 2 - Exemplo de quantidades de provetes preparados para um teor de cimento (CEM) de 

6%. 

% de CEM % de Água 
Tipo de ensaio e tempo de cura 

CS7D CD7D CS28D CD28D 

6 

7 1 1 2 2 

9 1 1 2 2 

11 1 1 2 2 

13 1 1 2 2 

15 1 1 2 2 

2.3 - Identificação e caracterização dos solos 

Foram realizados ensaios de identificação e caracterização dos solos, nomeadamente a análise 

granulométrica seguindo a norma LNEC E 239 [13], limites de Atterberg, seguindo as indicações 

da norma NP 143 [14], e o ensaio Proctor [15]. Com base nos resultados de alguns destes ensaios, 

os dois solos deste estudo foram classificados segundo as duas classificações mais utilizadas no 

nosso país, a especificação LNEC E 240 – 1970 - “Solos. Classificação para fins rodoviários” 

[16], e a norma ASTM D 2487 – 00 – “Standard Practice for Classification of Soils for 

Engineering Purposes (Unified Soil Classification System” [17]. 

3. Resultados 

3.1 - Análise granulométrica 

A figura 2 apresenta as análises granulométricas realizadas aos solos estudados neste trabalho.  

Fase do programa 

experimental 
Material Ensaio 

Nº de ensaios 

realizados 

Caracterização do material 

Solo_Coimbra 

Análise Granulométrica 1 

Limite de Plasticidade Não plástico 

Limite de Liquidez Não plástico 

Ensaio Proctor 2 

Solo_Leiria 

Análise Granulométrica 1 

Limite de Plasticidade Não plástico 

Limite de Liquidez Não plástico 

Ensaio Proctor 1 

Resistência Mecânica 

Solo_Coimbra – (Fase 

1) 

Compressão Simples 9 

Compressão Diametral 9 

Solo_Leiria – (Fase 2) 
Compressão Simples 75 

Compressão Diametral 75 
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Figura 2 – Análises granulométricas dos solos estudados neste trabalho. 

Do gráfico da Figura 2, retira-se que o Solo_Coimbra é composto por cerca de 82,5% de 

partículas de dimensão areia (0,075 – 2mm), e por cerca de 17% de partículas de dimensão 

cascalho (neste caso concreto, de 2mm a 25,4mm). A percentagem de partículas de dimensão 

inferior a 0,075mm (silte e argila), é de cerca de 0,8%. Já o Solo_Leiria compreende cerca de 

8,24% de partículas de dimensão cascalho, 69% de partículas arenosas, 17% de partículas siltosas, 

e 5,5% de partículas argilosas. 

3.2 - Limites de consistência 

Uma vez que ambos os solos estudados não contêm pelo menos 30% em massa de partículas com 

dimensão inferior a 0,05 mm, foram considerados não plásticos. 

3.3 - Ensaio Proctor 

A Figura 3 apresenta a curva de baridade seca máxima versus teor em água para ambos os solos. 

 

Figura 3 – Resultados dos ensaios de compactação leve realizados no Solo_Coimbra e 

Solo_Leiria. 

Da análise da figura 3 verifica-se que, para o Solo_Coimbra, o teor em água que permite 

atingir a baridade seca mais elevada de 18,57 kN/m3, é de 11,1%. Já para o Solo_Leiria, o ensaio 

Proctor permitiu definir o teor em água ótimo de 8,63%, que permitiu alcançar uma baridade seca 

máxima de 18,67 kN/m3. 
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3.4 - Comparação da baridade seca máxima do solo não ligado com as diferentes misturas 

Na Figura 4 é possível observar a curva de compactação do Solo_Leiria, assim como as 

características dos provetes moldados com as diferentes percentagens de ligante. 

 

Figura 1 - Peso volúmico dos provetes moldados com solo estabilizado (compactados) e Proctor do solo 

não estabilizado. 

Analisando Figura 4, pode concluir-se que a influência do ligante é muito importante na 

baridade seca da mistura solo-cimento. À esquerda do teor em água ótimo determinado no ensaio 

Proctor (8,63%), a água que no solo não estabilizado exerce um efeito de redução do atrito entre 

as partículas do solo permitindo uma compactação mais eficaz (e crescente à medida que se vai 

aumentando o teor em água até pico da curva) é reclamada pelos constituintes do cimento. Uma 

consequência é a de muitos dos provetes preparados com 7% (e mesmo alguns com 9%) de teor 

em água não atingirem valores tão elevados de peso volúmico seco como o do solo não tratado. 

Outra consequência é a do deslocamento do pico de compactação ótimo das misturas de solo-

cimento para a direita e para cima da curva do solo não estabilizado, para valores de γs a rondar 

os 20,5 a 20,9 kN/m3, e um correspondente teor em água ótimo próximo dos 13%-13,5%. 

Isto deve-se provavelmente à incorporação das partículas de cimento, mais finas, na 

mistura, e à sua densidade mais elevada. 

3.5 - Classificação dos solos 

3.5.1 - Especificação LNEC E240 – 1970 – “Solos. Classificação para fins rodoviários” 

Analisando as curvas granulométricas do Solo_Coimbra em pontos-chave como o são a 

percentagem acumulada de material passada nos peneiros 2 mm (nº10), 0,425 mm (nº 40), e 0,075 

mm (nº 200), verifica-se que o solo se enquadra no grupo A-1-b do quadro “Classificação de 

Solos” do anexo da especificação LNEC E 240 – 1970. 

Projetando a percentagem de material passado no peneiro com malha de 0,075 mm (nº 

200) nos dois ábacos em anexo da mesma especificação, chegamos ao índice de grupo deste 

material: 0. Deste modo, o Solo_Coimbra é classificado como A-1-b (0), sendo o material 

característico deste subgrupo uma “areia grossa, com ou sem material aglutinante bem graduado”, 

prevendo-se um comportamento na camada sob o pavimento de “excelente a bom”. 

Analisando a curva granulométrica do Solo_Leiria nos mesmos pontos chave, classificou-
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se este solo como A-2-4 (0). Este subgrupo é constituído por vários materiais granulares contendo 

35% ou menos de partículas com dimensão inferior a 0,074 mm. Para além disso, a fração que 

passa no peneiro 0,420 mm é não plástica. Prevê-se um comportamento na camada sob o 

pavimento de “excelente a bom”. 

3.5.2 - Classificação unificada dos solos 

Para classificar o Solo_Coimbra seguindo as diretrizes desta norma, é então necessário analisar a 

curva granulométrica. Atendendo a que mais de 50% do solo passa no peneiro 4,75 mm (passa 

cerca de 95% do solo), e que o Cu é inferior a 6 (Cu=5) e o Cc se situa entre 1 e 3 (Cc=1,11), o 

solo é classificado com o nome de grupo SP-SM – areia mal graduada com silte.  

Analisando a curva granulométrica do Solo Leiria, e atendendo ao facto de que cerca de 

76% do solo fica retido no peneiro com malha de 0,075mm, o solo é inicialmente enquadrado 

como “solo grosseiro”. Uma vez que, da fração retida no peneiro de 0,075mm, cerca de 75% passa 

no peneiro com malha de 4,75mm, o solo é enquadrado como sendo uma areia. Finalmente, como 

passam mais de 12% de partículas no peneiro com malha de 0,075mm, e os finos apresentam 

características (de acordo com a ASTM 2488) que se encaixam na categoria de “silte”, o solo é 

classificado como SM – areia com silte. 

3.6 - Resistência mecânica 

3.6.1 - Efeito do teor em água na resistência à compressão 

Apresentam-se os resultados da resistência à compressão em função do teor em água final, para 

os diferentes teores em cimento. A Figura 5 ilustra a evolução da resistência à compressão simples 

em função do teor em água para diversos teores em cimento e tempos de cura. 

 

Figura 2 - Evolução da resistência à compressão simples (CS) aos 7 dias e 28 dias de idade. 

Da análise da Figura 5, verifica-se que o teor em água final ao qual corresponde uma 

resistência à compressão simples mais elevada se situa entre os 9% e os 10%, sendo que estes 

provetes foram inicialmente preparados com um teor em água de 11%. Conclui-se que a crescente 

disponibilidade de água na mistura até esses valores percentuais exerce um papel positivo na 

evolução da resistência à compressão simples, possibilitando a génese de um maior número de 

ligações entre os minerais hidratados do cimento e as partículas do solo. Acima destes teores 

“ótimos”, a quantidade de água na mistura é excessiva, diminuindo provavelmente a densidade 

das ligações entre os minerais hidratados do ligante e o solo, traduzindo-se em resultados de 

compressão uniaxial simples mais reduzidos. A Figura 6 mostra a resistência à tração obtidas em 

ensaio de compressão diametral para diversos teores em água, teores em cimento e tempos de 

cura. 
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Figura 3 - Evolução da resistência à compressão diametral (CD) aos 7 dias e 28 dias de idade. 

Apesar de, naturalmente, se verificarem resultados mais dispersos, sendo, por vezes, 

difícil definir um teor em água ao qual corresponda um comportamento mecânico mais 

competente, a análise dos gráficos permite concluir que existe um teor em água “ótimo” da 

mistura que permite a obtenção dos melhores resultados na resistência à compressão diametral. 

Este teor em água situa-se cerca dos 9%-11%, e demonstra, tal como mencionado nos ensaios de 

compressão uniaxial simples, que a crescente disponibilidade de água na mistura até aos valores 

“ótimos” de teor em água influencia de modo positivo a evolução da resistência à compressão 

diametral, culminando num maior número de ligações entre os minerais hidratados do cimento e 

as partículas do solo. A partir de certa altura (valores de teor em água acima dos 12%), a 

quantidade de água na mistura é demasiada, diminuindo provavelmente a densidade das ligações 

entre os minerais hidratados do ligante e o solo, refletindo-se nos valores mais baixos obtidos 

neste ensaio. 

3.7 - Relação entre a resistência à compressão diametral e a resistência à compressão simples 

Para o presente estudo, foi possível determinar uma razão entre a resistência à compressão 

diametral e a resistência à compressão uniaxial simples. Este valor é de 0,16, sendo semelhante 

aos valores obtidos por Consoli et al. [18] (aproximadamente 0,15), para uma areia oriunda de 

Porto Alegre, no Brasil (areia de Osorio). Segundo o mesmo autor, esta relação é útil para 

definição de metodologias de dosagem, uma vez que os critérios racionais podem basear-se nos 

resultados de um destes ensaios, dada a sua interdependência. Os resultados estão patentes na 

figura 7. Na figura estão representadas as relações entre σ/qu, para todas as percentagens de 

cimento e de água, por exemplo: a primeira coluna cinzenta representa a relação σ/qu calculada a 

partir da média de todos os provetes preparados com um teor de cimento de 6% (e todos os teores 

em água). A primeira coluna a azul representa a relação σ/qu calculada a partir da média de todos 

os provetes preparados com um teor de água de 7% (e todos os teores de cimento). 

 

Figura 4 - Médias das relações entre σ/qu, por teores em cimento (a cinzento), e por teores em água (a 

azul). À esquerda, as médias por cada teor em cimento e por cada teor em água, e à direita, a média de 

todos os teores em cimento (a cinzento), e a média de todos os teores em água (a azul). 
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5. Conclusões 

A análise detalhada do Solo_Leiria demonstrou que é um solo não problemático e com 

características razoáveis para utilização em obras de engenharia.  

Os maiores pesos volúmicos secos de todas as misturas de solo-cimento deste estudo (6% 

a 14%) são alcançados com teores em água iniciais entre 13% e 13,5%. 

Tanto a resistência à compressão simples, como a resistência à tração aumentam com o 

incremento do tempo de cura. 

UCS - Os ensaios realizados neste estudo mostraram que os provetes preparados com um 

teor em água de 11% revelaram um comportamento mecânico mais competente. Aquando do 

ensaio, estes provetes apresentavam um teor em água que se situava entre os 9% e os 10% e, para 

os teores em cimento mais elevados (10%, 12% e 14%) atingiram-se valores de resistência à 

compressão simples que rondam os 4000 kPa. Verifica-se ainda que, ao contrário do que é 

habitual no betão, os valores de resistência à compressão simples aos 7 dias de cura são muito 

inferiores aos valores observados em provetes de betão (75% do valor expectável aos 28 dias de 

cura). De facto, a resistência à compressão simples aos 7 dias de cura atinge cerca de 50% dos 

valores obtidos nos ensaios aos provetes com 28 dias de cura. 

CD - Os ensaios de compressão diametral mostraram, tal como era expectável, uma maior 

variabilidade de resultados. Não obstante, verificou-se também que os teores em água “ótimos” 

para um solo com estas características se situam entre os 9%-11%. 

Acima destes valores, em particular nos provetes com um teor em água de 15% verificou-

se, invariavelmente, um decréscimo da resistência à compressão diametral. A incoerência dos 

valores foi mais visível nos provetes preparados com um teor em cimento mais baixo (6% e 8%), 

nos quais alguns dos provetes com 28 dias mostraram um comportamento semelhante e até 

mesmo inferior a alguns provetes com 7 dias. 

Foi possível determinar uma razão entre a resistência à compressão diametral e a 

resistência à compressão uniaxial dos provetes estabilizados de 0,16. 

5.1 - Considerações finais 

Neste trabalho estudou-se a melhoria de dois solos através da estabilização com cimento 

Portland. Os resultados obtidos permitiram concluir que o comportamento mecânico 

melhorou com o tempo de cura dos provetes e com o aumento do teor de ligante. Foi 

ainda possível definir uma razão entre a resistência à compressão diametral e a resistência 

à compressão uniaxial simples. Determinou-se que existe um teor em água “ótimo” que 

permite obter um comportamento mecânico mais competente. Concluiu-se que existe 

uma razão água/cimento (w/c) “ótima” para cada teor de ligante, e que esta tende a 

diminuir com o aumento deste último. 
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RESUMO 

O crescimento das urbanizações levou ao rápido desenvolvimento da indústria da 

construção, originando uma grande quantidade de resíduos de construção e 

demolição (RCD) e em simultâneo um aumento nos consumos energéticos e 

emissões de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera. A aplicação simultânea 

de RCD e tecnologias de calor latente incorporadas em betões permite a 

reutilização de agregados reciclados, mas também minimizar o consumo de 

energia durante o período de utilização do edifício. Este estudo tem como principal 

objetivo a avaliação da incorporação de material de mudança de fase (PCM) em 

agregado reciclado proveniente de RCD, utilizado em substituição do agregado 

natural para a produção de betões, assim como a avaliação do comportamento 

mecânico dos betões produzidos. A incorporação de PCM no agregado reciclado 

foi efetuada segundo duas técnicas distintas, a vácuo e a pressão atmosférica, sendo 

produzidos betões com os diferentes agregados. Foi possível verificar que a 

presença do agregado reciclado dopado com PCM afetou negativamente o 

desempenho mecânico das diferentes formulações de betão desenvolvidas. 

 Palavras-chave: 

Betão térmico, 
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construção e 
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compressão. 
 

 

 
 

ABSTRACT 
  

The growth of urbanization has led to the rapid development of the construction 

industry, resulting in a large amount of construction and demolition waste (CDW) 

and, at the same time, an increase in energy consumption and carbon dioxide (CO2) 

emissions into the atmosphere. The simultaneous application of CDW and latent 

heat technologies incorporated into concrete allows for the reuse of recycled 

aggregates while also minimizing energy consumption during the building's use 

period. The main objective of this study is to evaluate the incorporation of phase 

change material (PCM) in recycled aggregates from CDW, used to replace natural 

aggregates in concrete production, as well as to evaluate the mechanical behaviour 

of the produced concrete. The incorporation of PCM in recycled aggregates was 

carried out using two different techniques, vacuum and atmospheric pressure, and 

concrete was produced with the different aggregates. It was possible to verify that 

the presence of recycled aggregate doped with PCM negatively affected the 

mechanical performance of the different developed concrete formulations. 

 

 Keywords: 

Thermal concrete, 

construction and 
demolition waste, 

phase change 

materials, 
compressive 

strength. 

   



Engenharia Civil UM (2023)65:16-27 17 
 

1. Introdução 

O rápido crescimento da população mundial e o desenvolvimento das urbanizações levaram ao 

rápido desenvolvimento da indústria da construção, originando também uma grande quantidade 

de resíduos de construção e demolição (RCD). A produção mundial de resíduos sólidos tem vindo 

a aumentar significativamente, passando de uma quantidade inferior a 0.3 milhões de toneladas 

(Mt.) por dia em 1900, para mais de 3.5 Mt. por dia em 2010, prevendo-se ainda que possa vir a 

duplicar em 2025 e a triplicar em 2100 [1]. O simples tratamento em aterro sanitário dos RCD 

tem causado uma elevada poluição ambiental e danos ecológicos, de modo que o tratamento 

racional e a reutilização de recursos de RCD tornaram-se um tema importante para a indústria da 

construção e para a comunidade científica. Até ao momento, a Europa, os Estados Unidos da 

América, o Japão e a Coreia do Sul possuem uma política de gestão e reutilização de recursos 

relativos aos RCD já implementada [2]. Contudo, países em desenvolvimento como a China e a 

Índia ainda apresentam uma taxa de utilização destes resíduos muito baixa, sendo de 5% a 10% 

[3] e de 1% [4], respetivamente. 

As estatísticas da equipa do investigador Chen [5] e da equipe do Banco Mundial [6], 

reportaram um rápido desenvolvimento da urbanização global, especialmente no que diz respeito 

à taxa de urbanização da China que aumentou de cerca de 18% em 1978 para 64% em 2020 e 

também nos  Estados Unidos da América e na União Europeia cuja taxa de urbanização é cerca 

de 83% e 75% em 2020, respetivamente. Associado ao desenvolvimento da urbanização global 

encontra-se também o rápido desenvolvimento do setor de construção e em consequência uma 

elevada produção de resíduos de construção e demolição e consumos energéticos. A China, os 

Estados Unidos da América e a UE (União Europeia 28 países) têm vindo a apresentar a maior 

produção anual de RCD em todo mundo [7], no entanto, em 2018, a taxa de utilização desses 

recursos na China foi de apenas 10% [8], muito inferior aos 76% [9] e 90% [10] dos Estados 

Unidos da América e da UE. Por muito tempo, a China adotou métodos simples de acumulação e 

disposição em aterros de RCD, que levaram à ocupação de muito espaço e desperdiçaram muitos 

recursos, destruindo também o meio ambiente. Diante desta problemática, como tratar e regenerar 

de forma abrangente os RCD, este tornou-se um assunto de elevado interesse e importância no 

sector de construção.  Segundo Elshaboury et al. [11], de 2001 a 2021, um total de 895 artigos 

acadêmicos foram publicados sobre RCD, e seu campo de aplicação envolveu estradas, 

tijolo/bloco, betão, argamassa, etc. Vários trabalhos têm sido desenvolvidos reutilizando RCD 

como agregado em betão [12, 13, 14, 15, 16, 17]. Zheng te al. [18] desenvolveram um estudo no 

qual efetuaram a substituição de agregado natural nos teores de 0, 25, 50, 75 e 100% por agregado 

de betão reciclado e agregado de tijolo reciclado, com tamanho de partícula compreendido entre 

4 a 32.5 mm em betão C25, com a relação de água/ligante de 0.55 e betão C50, com a relação de 

água/ligante de 0.35. Os resultados obtidos permitiram observar que o aumento do teor de 

agregado reciclado originou uma diminuição na resistência do betão.  

Por outro lado, os consumos energéticos são cada vez mais significativos, as fontes de 

energia não renováveis, como o petróleo e o gás natural, estão cada vez mais esgotadas e a crise 

energética é cada vez mais grave [19]. Tendo, também sido recentemente agravada pelos graves 

conflitos internacionais, sem precedentes, a que temos assistido. Tyagi [20] apontou  que os 

sistemas de aquecimento e arrefecimento dos edifícios consomem 40% de energia, enquanto 

produzem uma grande quantidade de emissões de carbono. A Agência Internacional de Energia 

(IEA) [21] informou que o consumo total de energia para aquecimento, arrefecimento e produção 

de água quente nos edifícios em todo o mundo em 2017 foi de cerca de 1015 kJ, representando 

cerca de 20% do consumo global de energia. A maior contribuição para o consumo mundial de 

energia em edifícios são as economias emergentes como a China, o Brasil, a Índia entre outros 

países. Entre eles, de acordo com as estatísticas do Comitê de Estatísticas de Consumo de Energia 

da Associação de Conservação de Energia de Edifícios da China [22], o consumo nacional de 

energia na fase de operação dos edifícios em 2018 foi de 2.93×1016 kJ, cerca de 21.7% do 

consumo nacional de energia, e as emissões de dióxido de carbono foram de 2.1 bilhões de 

toneladas, correspondendo a cerca de 22% do total das emissões do país. Desta forma, verifica-

se também a necessidade de atuar nesta problemática do setor da construção, através da utilização 

de materiais funcionais, tais como os materiais de mudança de fase (PCM). O PCM é um material 
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baseado em energia verde [23]. Embora não possa gerar nenhuma forma de energia por si só, este 

pode usar o seu efeito térmico de mudança de fase para armazenar o calor perdido no ambiente 

externo na forma de calor latente e, liberar e utilizar a energia em condições adequadas para 

melhorar a eficiência energética dos edifícios [24, 25], substituindo em parte o recurso a 

combustíveis fósseis. Estes materiais podem ser utilizados como meio de armazenamento térmico 

para aquecimento solar passivo [25], podendo ser incorporados em argamassas [29, 30], placas 

de gesso cartonado [31, 32], betão [30, 31, 32], ou em tijolos e blocos [35, 36]. Portanto, a 

investigação e desenvolvimento de novos materiais de construção com capacidade de 

armazenamento de energia tem vindo a tornar-se numa questão de extrema importância para a 

comunidade científica, tendo como base a utilização eficiente de várias fontes de energia [19, 20], 

de modo a aliviar efetivamente a pressão causada pela perda de recursos provenientes de fontes 

não renováveis e a degradação ambiental. 

O principal objetivo deste trabalho consistiu em combinar a tecnologia de calor latente e 

os RCD para preparar um betão térmico, avaliando-se a influência no estado fresco e endurecido 

dos betões, dos diferentes métodos de incorporação de PCM nos RCD. Assim, foram 

desenvolvidas várias formulações de betão com incorporação de diferentes teores RCD dopados 

com PCM. A incorporação de PCM nos RCD foi realizada com base em duas técnicas distintas, 

sendo estas a pressão atmosférica e o vácuo.  

2. Procedimento Experimental 

2.1. Matérias-primas 

Neste trabalho foram utilizados agregados de origem natural (Areia e Brita) e agregado 

proveniente de resíduos de construção e demolição.  

Os RCD (Figura 1) foram fornecidos pela empresa Resíduos de Construção e Demolição 

de Portugal, com dimensões entre 0 a 10 mm. De forma a se substituir a Brita de origem natural, 

o RCD foi peneirado de modo a separar as partículas com dimensões compreendidas entre 4 e 10 

mm, (Figura 2). A massa volúmica das partículas secas e absorção de água do RCD foram 

determinados experimentalmente de acordo com a norma NP 581 [37], tendo-se obtido uma 

massa volúmica de 2134 kg/m3 e uma absorção de água de 7.82%. A massa volúmica e absorção 

de água foram determinadas de acordo a mesma norma, sendo 2197 kg/m3 e uma absorção de 

água de 0.51%, respetivamente. A areia do rio utilizada apresentou dimensões compreendidas 

entre 0-4 mm, de acordo com a norma NP 954 [38], a massa volúmica e absorção de água da areia 

do rio foram determinadas, sendo de 2563 kg/m3 e de 1.19%, respetivamente.  

O PCM selecionado foi uma parafina pura (PCM-PP) com temperatura de transição de 

cerca de 22 ºC, comercialmente designada de RT22HC, proveniente da empresa RUBITHERM®, 

sediada na Alemanha. A Tabela 1 apresenta as principais características do material de mudança 

de fase. Foi medida a expansão volumétrica que o PCM-PP apresenta durante a mudança de fase, 

tendo-se verificado que esta representa 2.7%, o que não é suficiente para causar danos 

significativos ao agregado reciclado proveniente dos RCD.  

O cimento selecionado é um CEM I 42.5R, com uma massa volúmica de 3120 kg/m3. 

 

 

Figura 1 - Resíduos de construção e demolição (RCD). 
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Figura 2 - Curva granulométrica dos agregados. 

 

Tabela 1 - Os parâmetros deste PP (dados da empresa RUBITHERM®). 

Características Resultados 

Temperatura de fusão 20-23 (°C) 

Temperatura de solidificação 23-22 (°C) 

Capacidade de armazenamento de calor 190 (kJ/kg) 

Capacidade de calor específico 2 (kJ/kg·k) 

Massa volúmica no estado sólido (20 °C) 0.76 (kg/L) 

Massa volúmica no estado líquido (50 °C) 0.7 (kg/L) 

Condutividade térmica 0.2 (W/(m·k)) 

Ponto de inflamação >150 (°C) 

Temperatura máxima de operação 50 (°C) 

2.2. Funcionalização do agregado de RCD com PCM-PP 

A absorção de PCM-PP pelo RCD foi realizada segundo dois métodos distintos, sendo estes, 

absorção à pressão atmosférica (Figura 3 a)) e absorção a vácuo (Figura 3 b)). De forma a garantir 

uma correta absorção de PCM-PP pelo RCD, foi necessário garantir que o material de mudança 

de fase se encontra no estado líquido, pelo que este foi colocado numa estufa a uma temperatura 

de 35°C, durante 30 minutos anteriores à sua utilização. A temperatura selecionada para o 

acondicionamento do material teve em conta a temperatura de fusão do PCM-PP (22ºC), de forma 

a garantir que todo o material se encontra no estado líquido.  Para a técnica de absorção por 

imersão utilizando vácuo, o equipamento de contenção dos materiais foi também colocado no 

interior da estufa a 35ºC, de forma a minimizar qualquer possibilidade do material de mudança 

de fase poder inicializar o seu processo de solidificação durante a funcionalização do agregado 

de RCD. 

 

  

(a)  Sem vácuo (b)  Com vácuo 

Figura 3 - Absorção de PCM-PP pelo RCD. 

 

De forma a garantir a máxima absorção de PCM-PP pelo RCD com dimensões de 4-10 

mm, o material foi seco previamente em estufa a 105 °C durante 24 horas, eliminando a existência 



Engenharia Civil UM (2023)65:16-27 20 
 

de qualquer humidade, sendo posteriormente realizada a absorção do PCM-PP em ambiente 

controlado. Relativamente à absorção do PCM-PP pelo agregado reciclado por imersão a pressão 

atmosférica, as partículas de RCD foram imersas diretamente num recipiente com PCM líquido 

durante uma hora ou 4 horas. No caso da absorção de PCM-PP por imersão a vácuo, as partículas 

de RCD foram inicialmente colocadas em vácuo, retirando todo o ar existente na amostra durante 

3 horas. Em seguida, o PCM foi introduzido com recurso a vácuo, sendo realizada uma amostra 

com introdução durante uma hora e uma segunda amostra com introdução de PCM a vácuo 

durante 4 horas, tal como realizada para a funcionalização do agregado à pressão atmosférica. A 

Figura 4 apresenta a absorção de PCM-PP pelo agregado reciclado, segundo os diferentes 

métodos e tempos de imersão. 

 

 

Figura 4 - Os resultados de absorção de PP do RCD. 

 

Tal como se pode observar relativamente à imersão do agregado reciclado de RCD durante 

1 hora em material de mudança de fase, a utilização de vácuo origina um aumento na absorção de 

PCM-PP de cerca de 14%, relativamente à absorção à pressão atmosférica. No que diz respeito à 

imersão do agregado em PCM-PP durante 4 horas a utilização de vácuo origina um aumento na 

absorção de cerca de 9%, em relação à absorção à pressão atmosférica. Efetuando uma 

comparação no que diz respeito ao tempo de imersão utilizado, pode ser observado que na 

utilização da absorção à pressão atmosférica a imersão durante 4 horas origina um aumento de 

cerca de 7% em comparação com 1 hora de imersão. Na técnica de absorção de PCM-PP a vácuo 

a imersão durante 4 horas originou um aumento na absorção de PCM-PP menos significativa, de 

apenas 3% comparando com uma hora. 

 

 

Figura 5 - RCD aditivado com PP (RCD-PP) com vácuo durante 4 horas. 

2.3. Composições 

Foram desenvolvidas sete composições distintas de betão com diferentes teores de agregado 

reciclado, sendo que o agregado foi funcionalizado com PCM-PP através dois métodos descritos 

anteriormente. A relação de água/ligante utilizado foi de 0.55. O betão referência, apenas com 
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incorporação de agregado natural e sem a presença de PCM-PP (REF) foi desenvolvido pelo 

método de Faury, de modo a obter a maior compacidade e melhor trabalhabilidade [39]. Foram 

ainda desenvolvidas duas composições com agregado reciclado sem incorporação de PCM-PP, 

com percentagens de incorporação de 40% e 80% da massa de brita (40RCD e 80RCD), duas 

composições com incorporação de agregado reciclado ativado com PCM à pressão atmosférica 

(40RCD-PP S/V e 80RCD-PP S/V) e duas composições com incorporação de agregado reciclado 

aditivado com PCM sob vácuo (40RCD-PP C/V e 80RCD-PP C/V). A Tabela 2 apresenta as 

diferentes composições de betão desenvolvidas. 

 

Tabela 2 - Dosagem do betão (kg/m3). 

Misturas Cimento Água Areia 0/4 Brita 4/10 RCD 4/10 RCD-PP PP % 

REF 400 230 393 1035 - - 0 % 

40RCD 400 230 393 621 414 - 0 % 

80RCD 400 230 393 207 828 - 0 % 

40RCD-PP S/V 400 230 393 621 - 440 1.2 % 

40RCD-PP C/V 400 230 393 621 - 446 1.5 % 

80RCD-PP S/V 400 230 393 207 - 880 2.5 % 

80RCD-PP C/V 400 230 393 207 - 892 3.0 % 

3. Resultados 

3.1. Abaixamento 

As classes do abaixamento do betão são divididas em cinco, como definidas na norma NP EN 

206-1 2007 [40]. A Figura 6 (a) apresenta os resultados do ensaio de abaixamento das todas 

composições de betão desenvolvidos. A incorporação de RCD no betão origina uma diminuição 

no seu abaixamento, provocando também a diminuição de uma ou mais classes de abaixamento. 

 

  

  
Figura 4 - Abaixamento dos diferentes betões desenvolvidos. 

3.2. Resistência à compressão 

A resistência à compressão foi realizada com base na norma EN 12390-3 [41]. Inicialmente foram 

moldados 5 provetes cilíndricos para cada composição de betão, com dimensões de 10 cm de 

diâmetro e 20 cm de altura. Foram testados dois métodos de cura, 3 provetes foram colocados em 

câmara húmida durante 28 dias e 2 provetes foram colocados em câmara húmida durante 21 dias 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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e 7 dias em imersão em água. A figure 7 mostrou-se a resistência à compressão dos betões curados 

na sala húmida. 

 

  

   

Figura 5 - Resistência à compressão dos betões curados na sala húmida. 
 

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos, independentemente do tipo de cura, sendo 

possível observar que os betões com incorporação de agregado reciclado sem incorporação de 

PCM-PP apresentam uma maior resistência comparativamente aos betões com incorporação de 

agregado reciclado funcionalizado com PCM-PP. 

 

 
Figura 6 - Resistência à compressão dos todos betões desenvolvidos. 

 

4. Discussão 

4.1. Abaixamento 

No que diz respeito à incorporação de agregado reciclado puro, ou seja, sem incorporação de 

PCM-PP (Figura 6 b)), verificou-se que a incorporação de 40% de agregado reciclado originou 

uma diminuição no abaixamento de cerca de 55% relativamente à composição de referência, 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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obtendo-se uma classe de abaixamento S2 (5-9 cm). Relativamente à incorporação de 80% de 

agregado reciclado puro verificou-se uma diminuição no abaixamento de cerca de 83%, tendo a 

classe de abaixamento caído 2 classes e apresentando-se como uma S1 (1-4 cm). Este 

comportamento pode ser justificado pela forma mais irregular e pelas pequenas partículas soltas 

na superfície características deste tipo de agregados.  

Por outro lado, quando se efetua uma comparação com o betão com agregado reciclado 

puro (40RCD e 80RCD) e com agregado reciclado com incorporação de PCM por imersão à 

pressão atmosférica (40RCD-PP S/V e 80%RCD-PP S/V) ou por vácuo (40RCD-PP C/V e 

80RCD-PP C/V) (Figura 6 c) e 6 d)) foi possível verificar uma tendência para o aumento no 

abaixamento, originando até o aumento de uma classe de abaixamento em algumas situações. 

Todos os betões com incorporação de agregado reciclado com incorporação de PCM apresentam 

uma classe de abaixamento S2. Este comportamento pode ser justificado pelo facto que o RCD 

após ter sido embebido em PCM, a sua superfície fica limpa e parte da sua área fica coberta com 

PCM (Figura 5), o que reduz bastante o atrito entre os agregados, conseguindo-se assim este efeito 

de aumento do abaixamento. 

Relativamente à composição com 40% de agregado reciclado (40RCD-PP S/V) e 

comparativamente à composição 40RCD este aumento foi de cerca de 8% e na composição com 

80% de agregado reciclado (80RCD-PP S/V) comparativamente com a composição 80RCD este 

aumento foi de 100% (Figura 6 c) e 6d)). Por sua vez, os betões aditivados com agregado reciclado 

dopados com PCM por imersão a vácuo apresentam um aumento de cerca de 38% para o betão 

40RCD-PP C/V comparativamente à composição 40RCD e de 120% para o betão 80RCD-PP 

C/V comparativamente à composição 80RCD. 

Por último, efetuando uma análise comparativa entre as composições aditivadas com 

agregado reciclado aditivado com PCM por imersão a vácuo em relação às composições 

aditivadas com agregado reciclado aditivado com PCM por imersão à pressão atmosférica 

verificou-se que a técnica de vácuo conduziu a maiores valores de abaixamento, tendo o 

abaixamento aumentado cerca de 29% para as composições com 40% de agregado reciclado e 

cerca de 10% para as composições com cerca de 80% de agregado reciclado. 

Neste trabalho, de todas as misturas de betões com agregado funcionalizado com PCM-pp, 

embora o betão 80RCD-PP C/V tenha incorporado a maior quantidade de PCM, o seu 

abaixamento ainda foi inferior o betão de 40RCD-PP S/V. Este comportamento pode ser 

explicado pela quantidade total de agregado reciclado incorporada ser o principal fator que afeta 

o abaixamento de betão fresco. No entanto, o agregado funcionalizado com PCM-PP apresenta 

vantagens óbvias na otimização do abaixamento do betão fresco com 80% de RCD (80RCD), o 

que pode aumentar o abaixamento. 

4.2. Resistência à compressão 

Comparativamente com o betão de referência foi possível observar (Figura 7 a)), que o betão com 

incorporação de 40% e 80% de agregado reciclado não funcionalizado (40RCD e 80RCD), 

apresentam um aumento na resistência à compressão superior a 13% e 15%, respetivamente e 

independentemente da cura.  

No que diz respeito à incorporação de 40% de RCD, verificou-se uma diminuição da 

resistência à compressão do betão 40RCD-PP S/V superior a 33% com a incorporação do 

agregado reciclado funcionalizado com PCM-PP (Figura 7 b)). Este comportamento pode ser 

justificado pela dificuldade de ligação da matriz do betão aos agregados dopados com PCM-PP, 

uma vez que durante o processo de imersão parte do PCM-PP envolve a superfície externa do 

agregado. Na Figura 7 c), o mesmo comportamento foi identificado relativamente à incorporação 

de 80% de agregado reciclado funcionalizado (80RCD-PP S/V), tendo-se verificado uma 

diminuição da resistência à compressão superior a 48%. Este comportamento é justificado pela 

presença de um maior teor de PCM-PP presente no agregado, o que pode dificultar em maior 

escala a ligação da matriz cimentícia às partículas de agregado reciclado.  

A Figura 7 b) e c), apresenta a resistência à compressão obtida com diferentes técnicas de 

incorporação PCM-PP. Foi possível observar uma diminuição da resistência à compressão em 

cerca de 16% e 8%, para uma incorporação de 40% e 80% de agregado reciclado funcionalizado 
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com PCM-PP, respetivamente. Estes resultados demonstram que o teor de incorporação de 

agregado reciclado de RCD funcionalizado com PCM-PP afeta negativamente a resistência à 

compressão do betão em qualquer das técnicas de incorporação de PCM-PP utilizadas (Figura 8 

d)). 

Na Figura 8, em todas as composições de betão analisadas verificou-se que na cura de betão 

com 21 dias em sala húmida e 7 dias imersos em água a resistência à compressão diminuiu em 

média cerca de 7% comparando com os betões curados 28 dias em sala húmida. O betão curado 

28 dias em sala húmida apresentou a resistência à compressão prevista. 

5. Conclusões 

Este artigo considera a tentativa de combinar o reaproveitamento de resíduos de construção e 

demolição como substituto do agregado natural em betões, funcionalizando-os com o material de 

mudança de fase. Desta forma, são abordadas três das principais temáticas, que atualmente mais 

preocupam os técnicos da indústria da construção, sendo esta a gestão eficiente dos recursos 

naturais, a gestão dos resíduos de construção e demolição e aumento da eficiência energética dos 

edifícios.  Contudo, a incorporação de agregado reciclado funcionalizado com PCM-PP não 

encapsulado em betões altera as suas principais propriedades, nomeadamente o abaixamento e a 

resistência à compressão. 

Relativamente ao processo de funcionalização do agregado reciclado foi possível concluir 

que apresentaram uma boa taxa de absorção de material de mudança de fase e pouca variação 

volúmica, independentemente do método de incorporação utilizado (pressão atmosférica e 

vácuo).  

No que diz respeito ao abaixamento verificado nos betões desenvolvidos, a incorporação 

de agregado reciclado originou uma diminuição do mesmo, provocando também a diminuição de 

uma ou mais classes de abaixamento. Sendo que este comportamento pode ser justificado pela 

forma mais irregular e pelas pequenas partículas soltas na superfície do agregado reciclado de 

RCD não funcionalizado e pelo facto da sua superfície do agregado funcionalizado com PCM-PP 

ficar coberta com PCM, reduzindo o atrito entre os agregados e os restantes constituintes do betão.  

Por último, no que confere à resistência à compressão foi possível concluir os betões com 

incorporação de agregado reciclado funcionalizado com PCM-PP apresentam um menor 

desempenho, justificado pela maior dificuldade de ligação da matriz cimentícia às partículas de 

agregado reciclado com PCM. 
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RESUMO 

A importância de compatibilizar um bom desempenho térmico com uma elevada 

eficiência energética é um desafio relevante e atual nos edifícios residenciais. Nos 

países do sul da Europa, o recurso aos sistemas de aquecimento é, muitas vezes, 

condicionado, por um fenómeno designado por pobreza energética. Neste 

contexto, o desafio de procurar soluções construtivas sustentáveis, que otimizem 

o desempenho térmico dos edifícios, é ainda mais premente. 

O sistema construtivo em aço enformado a frio, Light Steel Framing (LSF), tem 

vindo a ocupar uma posição mais relevante no mercado e de forma crescente. No 

entanto, a utilização destes sistemas é ainda questionada devido à sua fraca inércia 

térmica. Este estudo pretende contribuir para a compreensão do comportamento 

térmico e do desempenho energético de edifícios em LSF localizados em climas 

mediterrâneos. Para apoiar este trabalho, utilizam-se duas células de teste, uma 

composta por materiais tradicionais (construção em betão armado e alvenaria) e 

uma segunda composta por construção em aço enformado a frio. Foi comparado o 

desempenho das duas células de teste no período de inverno, considerando-se 

diferentes estratégias de aquecimento (contínuo e intermitente), procurando-se 

assim analisar os hábitos reais de aquecimento da população, neste caso de estudo, 

portuguesa. A monitorização inclui a medição da temperatura do ar interior e do 

consumo de energia para aquecimento.  

Na sequência deste trabalho, pretende-se contribuir para uma melhor compreensão 

do desempenho térmico e energético dos edifícios em aço enformado a frio quando 

comparados com edifícios de construção tradicional, bem como na capacidade 

destes de proporcionarem um ambiente confortável de forma mais económica e 

mais sustentável. 

 Palavras-chave: 

Estruturas de aço 
leve; Campanha 

experimental; Inércia 

térmica; Estratégias 
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ABSTRACT 
  

The importance of simultaneously good thermal performance and high energy 

efficiency is a relevant and current challenge in residential buildings. In southern 

European countries, the use of heating systems is often limited by a phenomenon 

called energy poverty. In this context, the challenge of aspiring sustainable 

constructive solutions, which optimise the thermal performance of buildings, is 

even more urgent. 

The constructive system in Light Steel Framing (LSF) has been occupying a more 

relevant position in the market and with a growth path. However, the use of these 

systems still needs to be studied due to their low thermal inertia. This study aims 

to increase the current knowledge regarding the thermal behaviour and energy 

 Keywords: 

Light steel framing;  
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campaign; Thermal 

inertia; Heating 
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performance of LSF buildings in Mediterranean climates. Thus, two test cells are 

tested, one composed of traditional solutions (reinforced concrete and masonry 

construction) and the second consisting of cold-formed steel construction. The 

performance of the two test cells was compared in the winter period, considering 

different heating strategies (continuous and intermittent), to analyse some patterns 

of the user's heating habits, in this case, regarding the Portuguese population. The 

monitoring includes measuring indoor air temperature and energy consumption for 

heating the space. 

This research work intends to contribute to a better understanding of the thermal 

and energy performance of light steel framing buildings when compared with 

traditional construction buildings and their ability to provide a comfortable 

environment more economically and sustainably. 

 

   

1. Introdução 

Segundo a Organização Mundial de Saúde, a população das sociedades modernas passa 

aproximadamente 90% do seu tempo no interior dos edifícios, sendo que 2/3 desse tempo é 

passado na própria habitação [1]. Adicionalmente, os edifícios residenciais ganharam igualmente 

novos requisitos que têm vindo progressivamente a evoluir, não apenas como locais de habitação, 

mas também como zonas de trabalho profissional. 

O sector residencial é responsável por uma parte muito significativa do consumo energético 

na União Europeia (UE), tendo este sector representado aproximadamente 27% do total do 

consumo de energia em 2020. Salienta-se que desse consumo, 62.8% destina-se a colmatar as 

necessidades de aquecimento das habitações [2]. Estas percentagens justificam a crescente 

consciencialização sobre a importância de encontrar novas soluções construtivas sustentáveis, que 

satisfaçam as necessidades de conforto, promovendo a eficiência energética dos edifícios. 

Nos países do sul da Europa, pela sua especificidade climática (verões secos e invernos 

amenos e húmidos), contexto económico (rendimentos baixos e elevado custo energético) e 

cultural (hábitos e comportamentos) [3], a prática de aquecimento contínuo não é recorrente, 

sendo o aquecimento intermitente a prática mais comum dentro das habitações residenciais. Desta 

forma, é importante entender-se a influência e eficiência dessas práticas em diferentes tipologias 

construtivas, nomeadamente comparando o desempenho térmico e energético da construção 

corrente em betão armado e alvenaria, com as soluções designadas de construção ligeira ou leve, 

que emergem no setor dos edifícios. 

O uso de materiais e componentes de construção pesados com capacidade de 

armazenamento de calor, tais como betão armado e alvenaria, conduzem a soluções com uma 

forte inércia térmica, soluções essas que há muito estão presentes no edificado residencial do sul 

da Europa [4]. Este hábito construtivo nasce da necessidade de manter as habitações com uma 

reduzida amplitude térmica. Sendo os países do sul da Europa caracterizado por variações de 

temperatura diária e sazonal consideráveis, estes sistemas construtivos tendencialmente 

apresentarão um melhor desempenho. Por outras palavras, a forte inércia térmica destas 

construções permite uma temperatura interior mais estável, sem utilização de fontes de 

aquecimento ou arrefecimento, resultando num maior conforto térmico interior. 

No entanto, o setor dos edifícios tem vindo a passar por uma mudança de paradigma, face 

ao surgimento de novas tecnologias construtivas. Assim, alternativas mais industrializadas e 

ligeiras têm ganho quota no mercado da indústria da construção, mostrando abordagens diferentes 

para satisfazer as necessidades humanas (sociais, económicas e culturais). O sistema construtivo 

de perfis em aço enformado a frio, tipicamente designado como Light Steel Framing, é um bom 

exemplo que tem vindo a ganhar notoriedade na indústria da construção, mostrando que consegue 

oferecer vantagens em relação ao sistema construtivo convencional [5]. 

Motivado pelo crescimento das soluções em aço enformado a frio nos países do sul da 

Europa, este trabalho pretende discutir as oportunidades e limitações deste sistema construtivo 

em termos de desempenho térmico e energético, tendo em conta diferentes estratégias de 

aquecimento (aquecimento contínuo e/ou intermitente). Assim, é avaliada a influência do padrão 
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de aquecimento, intermitente ou contínuo, através de uma campanha de monitorização de 

condições ambientais interiores e consumo energético em duas células de teste. O período de 

monitorização decorreu durante a estação de aquecimento, sendo uma célula representativa da 

construção corrente em betão e alvenaria (designada de HBM) e a outra representativa da 

construção leve em aço enformado a frio (designada de LSF). 

2. Metodologia 

2.1. Células de teste 

As células de teste localizam-se em Albergaria-a-Velha, no distrito de Aveiro (região centro 

litoral de Portugal, com latitude 40°41'22.70"N, longitude 8°31'2.49"W, e 113 m de elevação). 

Esta região, segundo a classificação de Köppen-Geiger [6], é caracterizada por um verão quente, 

pertencendo ao grupo Csb. 

As células de teste encontram orientadas pelo seu lado de maior dimensão, com uma 

direção aproximada à linha norte-sul (155° SE). Não existem elementos de sombreamento a sul e 

poente que possam implicar perturbações ou incertezas nos resultados, existindo um alinhamento 

de árvores na zona norte às mesmas. Adicionalmente, a implementação das células de teste foi 

projetada de modo a não existir sombreamento de uma sobre a outra. A Figura 1 apresenta a 

implantação das células de teste através de imagem satélite e apresenta também uma fotografia 

com vista principal do alçado orientado a sul das mesmas. 

 

  
 a) b) 

Figura 1 – Implantação das células de teste: a) Imagem satélite; b) Fotografia das células de 

teste. 

 

A geometria das células de teste é regular, com dimensões internas em planta de 3,86 m 

por 2,97 m, resultando numa área de piso de aproximadamente 11,5 m2.O pé-direito é de 2,7 m, 

resultando num volume interno de aproximadamente 31,0 m3. Para a definição do vão 

envidraçado foi realizada uma análise de sensibilidade com recurso ao programa DesignBuilder, 

tendo-se selecionado uma janela com 1,50 m2, localizada no alçado sul. 

Em termos construtivos, a célula à esquerda na Figura 1b) corresponde à solução em aço 

enformado a frio, enquanto a célula à direita corresponde à solução em betão armado e alvenaria, 

de modo a estabelecer uma referência para efeitos de comparação de desempenhos. As soluções 

adotadas para a cobertura e para as paredes exteriores apresentam o mesmo coeficiente de 

transmissão térmica nos dois sistemas construtivos, permitindo assim, a comparação direta do seu 

desempenho térmico. A caracterização construtiva detalhada das células de teste pode ser 

consultada em [7]. 

2.2. Monitorização 

Para se caracterizar o comportamento térmico e o desempenho energético das duas células de 

teste, foi utilizado um conjunto de sensores para medir a temperatura e a humidade relativa (quatro 

sensores distribuídos junto ao pavimento e dois ao nível do teto, em cada uma das células de 

teste). Os sensores utilizados apresentam uma precisão de ± 0,2 °C e ± 2,0 %, para a medição da 

temperatura e da humidade relativa, respetivamente. 

Em cada célula de teste está ainda instalado um sensor de temperatura junto ao centro 
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geométrico, que funciona como referência para o setpoint do sistema aquecimento. O setpoint 

estabelecido é de 18,0 ºC, tendo o mesmo um intervalo de acionamento de 0,5  ºC, o que significa 

que o sistema liga quando a temperatura do ar interior desce abaixo dos 17,5 ºC, e desliga quando 

a temperatura atinge os 18,5 ºC (dentro do horário definido para o período de aquecimento). O 

consumo de energia para aquecimento é monitorizado através de um medidor de consumo elétrico 

com funcionamento de data logger. O clima exterior foi monitorizado através de sensores termo 

higrómetros e de um piranómetro. A Figura 2 apresenta uma representação esquemática da 

instrumentação. 

 

 
a)              b) 

Figura 2 – Distribuição da instrumentação na célula de teste: a) Vista em planta; b) Vista em 

corte. 

2.3. Ganhos internos 

O efeito dos ganhos internos foi simulado considerando-se as recomendações da norma ISO 

13790 [8], que, em contexto de edifícios residenciais, refere três períodos de ganhos internos num 

ciclo diário: das 23h às 7h, com um ganho de 2 W/m2; das 7h às 17h, com um ganho de 8 W/m2; 

e das 17h às 23h, com um ganho de 20 W/m2. Aplicando esta recomendação à dimensão das 

células de teste (11,5 m2), resulta num ganho de calor de 23 W, 92 W e 230 W, para cada um dos 

períodos referidos. Este efeito foi considerado através de lâmpadas de aquecimento, que por 

disponibilidade de potências de lâmpadas comerciais, ajustaram-se estes valores, resultando assim 

o perfil de ganhos internos representado na Figura 3. 

 

 

Figura 3 – Perfil dos ganhos internos. 

 

 



Engenharia Civil UM (2023)65:28-36 32 
 

2.4. Perfis de aquecimento 

Para o aquecimento das células de teste foram instaladas no seu interior cinco lâmpadas de 

aquecimento (1 x 25 W, 1 x 75 W, 1 x 150 W e 2 x 200 W), perfazendo uma potência máxima de 

650 W. Para avaliar a influência do padrão de aquecimento, foram definidos quatro perfis de 

aquecimento: perfil A, aquecimento das 20 às 23h; perfil B, aquecimento das 17 às 23h; perfil C, 

aquecimento das 17 às 7h; e perfil D, aquecimento contínuo (Figura 4). Os perfis foram 

consecutivamente aplicados ao longo de sete dias, tendo-se repetido o ciclo três vezes. A duração 

total do ensaio foi de aproximadamente quatro meses. 

 

 

Figura 4 – Perfis de aquecimento. 

3. Resultados 

3.1. Temperatura exterior 

As temperaturas do ar exterior registadas durante o período de medição estão sintetizadas na  

Figura 5, separadamente para cada mês. 

 

 

Figura 5 – Temperatura exterior máxima, mínima e média para o período de estudo. 

 

Dos resultados é possível concluir que, durante o período de ensaio, a temperatura exterior 

foi particularmente amena, com poucos períodos de temperaturas baixas, resultando em reduzidas 

necessidades de aquecimento das células de teste. Registaram-se vários períodos em que a 

temperatura exterior foi superior à temperatura interior estabelecida como setpoint do sistema de 

aquecimento. 
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3.2. Temperatura interior e consumo de energia 

A título de exemplo, a Figura 6 apresenta detalhadamente os resultados obtidos em três semanas 

de ensaio com o perfil de aquecimento C (17h-7h). Nessa figura representam-se as variações da 

temperatura do ar no interior das duas células de teste (LSF e HBM), os registos da temperatura 

do ar exterior e da radiação solar, bem como a indicação dos períodos em que são considerados 

os ganhos internos e os períodos em que funcionou o sistema de aquecimento. 

Nos três primeiros dias da segunda semana de ensaios (Figura 6a)), é possível observar que 

na célula de teste HBM o sistema de aquecimento apenas iniciou uma vez, enquanto na célula de 

teste em LSF arrancou três vezes (nº de picos no registo da temperatura). No entanto, a célula de 

HBM necessitou de mais tempo para atingir o valor de temperatura interior desejado, levando a 

um maior consumo energético face à célula de LSF, que atingiu mais rapidamente a temperatura 

desejada. 

Na Figura 6b) é possível observar ocorrências semelhantes, com mais arranques do sistema 

na célula em LSF. Refira-se ainda, que a célula de HBM conseguiu manter uma temperatura 

interior confortável durante a maioria do período de aquecimento, ligando o aquecimento apenas 

no final do mesmo, resultando assim numa diminuição do consumo energético. No acumulado 

dessa semana, a célula em LSF apresentou um consumo mais elevado do a célula HBM, ao 

contrário do que havia sucedido na primeira semana de ensaio. 

Assim, realizou-se mais uma semana de medição (Figura 6c)). No entanto, o clima exterior 

foi bastante temperado, resultando num consumo de energia muito residual em ambas as células 

de teste. 

 
a) 

 
b) 
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c) 

Figura 6 – Temperatura do ar no interior nas células de teste e condições ambientais externas 

durante uma semana com perfil de aquecimento C: a) PA#C_2ªsem (17-7h); b) PA#C_6ªsem 

(17-7h); c) PA#C_14ªsem (17-7h). 

3.3. Síntese 

A Figura 7 mostra todos os resultados obtidos durante as semanas de medição, separadamente 

para cada perfil de aquecimento. A Figura 8 sintetiza os resultados, incluindo a informação 

relativa aos graus hora de aquecimento (HDH – heating degree hours) e à temperatura média 

diária exterior (TMDe) das diferentes semanas de ensaio. 

 

 
a)       b) 

 
c)       d) 

Figura 7 – Consumo total de energia de cada semana de teste para o perfil de aquecimento: a) 

A; b) B; c) C; d) D. 
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Figura 8 – Consumos totais, graus hora de aquecimento (HDH) e temperatura média diária 

exterior (TMDe) 

 

É possível observável que as semanas que necessitaram de um maior consumo de energia foram 

aquelas que apresentaram um índice de HDH superior a 1000 ºC e uma TMDe inferior a 12 ºC, 

ocorrendo a diminuição da necessidade de aquecimento para temperaturas exteriores superiores. 

Estas circunstâncias coincidiram com o perfil de aquecimento B (6h de aquecimento intermitente, 

das 17 às 23h), tendo a célula de teste em LSF apresentado um desempenho energético 

significativamente melhor do que o desempenho observado na célula HBM. 

No entanto, a variabilidade encontrada nos restantes períodos de ensaio, não permitem 

estender esta conclusão para outras condições de fronteira, sendo necessário mais investigação 

neste domínio. 

4. Conclusões 

Neste trabalho são apresentados os resultados de uma extensa campanha de monitorização do 

comportamento térmico e do desempenho energético de duas células de teste, uma representativa 

da construção corrente em betão e alvenaria (HBM) e a outra representativa da construção leve 

em aço enformado a frio (LSF). Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência do padrão 

de aquecimento, intermitente ou contínuo em edifício de caracter residencial. A análise dos 

resultados, permitiu as seguintes conclusões: 

- o clima moderado de Albergaria-a-Velha condicionou maiores amplitudes nos 

resultados, ocorrendo vários períodos em que não foi necessário ligar o sistema de aquecimento 

para garantir a temperatura interior de 18;0 ºC (setpoint definido para o arranque dos sistemas); 

- o perfil de aquecimento conduz a diferentes respostas por parte das soluções 

construtivas. Perfis de aquecimento de menor duração, nomeadamente o perfil B (17-23h), 

resultaram num consumo energético cerca de sete vezes inferior na solução em LSF, 

comparativamente ao sistema construtivo em HBM. Este resultado confirma que as soluções leves 

apresentam uma resposta quase imediata ao sistema de aquecimento, apontando para um 

desempenho interessante e promissor num contexto de aquecimento intermitente; 

- a variabilidade encontrada nos resultados, não permite conclusões definitivas, sendo 

necessário mais investigação neste domínio, nomeadamente através de uma nova campanha de 

monitorização em que seja reduzido o número de perfis de aquecimento analisados, mas 

prolongando-se a sua duração para minimizar os impactos do clima exterior. 
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RESUMO 

A opção por janelas minimalistas é uma tendência arquitetónica que tem tido um 

franco crescimento no mercado nacional e internacional e que tem despertado o 

interesse de vários fabricantes por serem sistemas com um valor comercial 

apreciável, já que são tipicamente comercializadas para preencher vãos de grandes 

dimensões. O tipo de abertura é principalmente de correr, o que associado à grande 

dimensão, resulta num conjunto de desafios a ter em conta no desenvolvimento de 

janelas. O minimalismo é conseguido com recurso à redução da dimensão dos 

perfis, em particular nas vistas em alçado. A conjugação da reduzida dimensão dos 

perfis, a tipologia de abertura de correr e as grandes áreas condiciona o 

comportamento térmico, acústico, permeabilidade ao ar, estanquidade à água e 

resistência ao vento. 

A opção por perfis não metálicos poderá beneficiar o comportamento térmico e 

reduzir o impacto ambiental por serem materiais com menor massa volúmica e 

condutibilidade térmica. No entanto, o seu desenvolvimento tem que ser cuidado 

de modo a não comprometer a resistência mecânica, já que uma maior 

deformabilidade dos perfis terá impacto direto nos níveis de permeabilidade ao ar, 

estanquidade à água e resistência ao vento. A fibra de vidro é um material que pode 

ser usado para fabricar perfis. O objetivo principal deste trabalho é apresentar a 

caraterização térmica e física de janelas utilizando esse material.  

Baseado nos resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar, estanquidade à água 

e resistência ao vento, assim como nos resultados do cálculo de transmissão 

térmica, foi possível identificar um conjunto de regras que podem ser usadas para 

garantir um desempenho satisfatório de janelas de correr minimalistas utilizando 

fibra de vidro para produzir os perfis. Os ensaios foram realizados no laboratório 

de Itecons no âmbito do projeto “Evoslide”, cuja empresa promotora líder é a 

FWD. 
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ABSTRACT 
  

Minimalist windows are an architectural trend that has great commercial value but 

which also brings up specific challenges. The preference for minimalist systems 

appears to be enduring, mainly because large window panes with slim frames are 

aesthetically pleasing and allow more natural light and sunlight to come into a 

building. However, these solutions, in particular sliding windows, are known to 

have some functional disadvantages in terms of thermal and acoustic performance, 

watertightness and durability.  

Non-metal window solutions have better thermal behaviour and, even in the most 

aggressive environments, they are not subject to oxidation and corrosion, which 

are common phenomena in the currently available solutions. Non-metal frames are 

lighter and may well have a smaller ecological footprint. However, they have to 

 Keywords: 

Windows; fibreglass 
frame; thermal 

behaviour; 

watertight; wind 
resistance; air 

permeability. 
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ensure a good mechanical behaviour and offer adequate wind resistance and 

watertightness. Fibreglass is one option that can be used to produce frames. The 

main objective of this work is to present the thermal and physical characterization 

of windows using this material. 

Based on preliminary air permeability, watertightness and wind resistance tests, 

together with thermal transmittance calculations, the fibreglass solution appears to 

be promising. This paper presents the results of a programme of experiments 

carried out at Itecons’ laboratory under the research project “Evoslide”, leaderead 

by the company FWD. 

 

   

1. Introdução 

O desempenho térmico da envolvente de um edifício depende, principalmente, da 

qualidade da sua envolvente opaca (paredes, coberturas e pavimentos), mas pode também ser 

largamente condicionado pelos elementos envidraçados. Como parte integrante das fachadas e 

coberturas, os vãos envidraçados devem também contribuir para limitar as ações externas, 

salvaguardando a segurança e o bem estar dos ocupantes. As janelas têm-se tornado cada vez mais 

relevantes para atingir um bom comportamento energético e a procura de soluções ótimas é uma 

prioridade entre fabricantes e investigadores ([1],[2]). 

O desempenho térmico de uma janela [3] é normalmente caracterizado pelo seu coeficiente 

de transmissão térmica (Uw), que é calculado de acordo com as metodologias recomendadas nas 

normas ISO 10077-1:2017 [4] e ISO 10077-2:2017 [5] ou através de ensaios realizados de acordo 

com o método da Hot-box, de acordo com as normas ISO 8990:1994 [6] e ISO 12567-1:2010 [7]. 

Este parâmetro depende da transmissão térmica do vidro (Ug) e do caixilho (Uf), bem como da 

transmissão térmica linear (Ψ) [8], que descreve o fluxo de calor adicional causado pela interação 

entre o caixilho e o vidro. Um dos elementos mais críticos nas janelas é o caixilho.  

Nos últimos anos, a introdução de vidros duplos e triplos que incluem películas de baixa 

emissividade e gases inertes, permitiu às janelas atingir um desempenho térmico superior [9]. 

Esta melhoria pode ser ainda mais significativa quando se opta por espaçadores térmicos não 

metálicos no perímetro entre vidros, permitindo uma redução de cerca de 10% do valor do Uw 

([9],[10]). Por outro lado, poucas alterações têm sido feitas nos perfis dos caixilhos, tanto a nível 

técnico como no que respeita à seleção de materiais inovadores adequados. O caixilho pode 

representar cerca de 20% a 30% da área total da janela e corresponde a um ponto fraco 

termicamente, uma vez que o seu coeficiente de transmissão térmica é, geralmente, muito mais 

elevado do que o das zonas envidraçadas. Além disso, no Inverno, a concentração de perdas de 

calor nos caixilhos origina temperaturas baixas na sua superfície interior, o que contribui para um 

maior risco de ocorrência de condensação ([11],[12],[13]). 

A madeira foi um dos primeiros materiais utilizados na produção de caixilhos de janelas. 

No entanto, este é um material que requer uma maior manutenção. Assim, apesar do bom 

desempenho térmico que apresenta (com valores de Uw que atualmente podem variar entre 1,5 e 

2,0 W/(m2°C) ([4],[2])), os caixilhos de madeira não são uma alternativa na construção intensiva. 

Uma solução amplamente utilizada é o PVC, que apresenta uma maior resistência térmica 

comparativamente às soluções de alumínio. Os caixilhos em PVC oferecem valores de Uf que 

podem variar entre 1,6 e 2,8 W/(m2°C) [2]. No entanto, os perfis em PVC caracterizam-se por 

uma baixa rigidez estrutural e são normalmente reforçados com perfis metálicos internos. Por sua 

vez, os caixilhos de alumínio apresentam valores próximos dos 6 W/(m2°C). Apesar do seu baixo 

desempenho térmico, o alumínio é amplamente utilizado devido à sua elevada resistência 

mecânica e durabilidade. De forma a reduzir os coeficientes de transmissão térmica, os caixilhos 

de alumínio podem receber um perfil de rotura térmica, normalmente feito de poliamida, 

permitindo valores de Uf entre 1,4 e 4,0  W/(m2°C) ([4],[2]). Para obter desempenhos melhorados, 

surgiram também no mercado caixilhos que combinam diferentes materiais, tais como alumínio 

e madeira. 

Vários estudos sublinham a importância de seguir novas estratégias para o 

desenvolvimento de novas soluções com elevado desempenho térmico ([2],[14]) e baixo impacto 
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ambiental [15]. Recentemente, surgiu uma alternativa interessante aos materiais convencionais, 

que são os perfis de caixilharia em fibra de vidro. Appelfeld et al. [1] apresentaram um estudo de 

perfis de caixilharia de fibra de vidro reforçada. Os resultados apresentam um bom 

comportamento térmico e mecânico e os perfis em fibra de vidro aparentam ser uma alternativa 

fiável. Relativamente ao comportamento ambiental, Shiva et al. [15] avaliaram o impacto total do 

Ciclo de Vida (LC) de uma parede virada a sul com soluções envidraçadas e concluíram que 

janelas de alumínio contribuiem para o impacto total do LC da parede em cerca de 16-31%, 

enquanto que, nas janelas com caixilhos em fibra de vidro, este valor para cai para cerca de 8-

23%. 

Outros aspetos de grande importância para um bom desempenho das janelas são a 

estanquidade ao ar e à água e a resistência ao vento [16]. A infiltração do ar devido à baixa 

estanquidade ao ar das janelas pode comprometer o desempenho energético dos edifícios [17], 

bem como o conforto térmico dos moradores [18]. Além disso, um elevado nível de 

permeabilidade ao ar também afeta o comportamento acústico das fachadas [19]. Por outro lado, 

a falta de estanqueidade à água também é indesejável, uma vez que contribui para a deterioração 

prematura dos elementos de construção nas proximidades das janelas [20]. A resistência ao vento 

pode ser avaliada experimentalmente de acordo com a norma EN 12211:2016 [21]. A deformação 

máxima alcançada quando a janela é sujeita a grandes diferenças de pressão é medida e a 

capacidade de suportar picos de pressão sem falhas pode ser observada. Ao contrário da 

resistência ao vento, a estanqueidade ao ar e à água é difícil de prever e pode ficar comprometida 

com falhas na fabricação e instalação das janelas [22]. Por este motivo, tanto a permeabilidade ao 

ar como a estanquidade à água são geralmente determinadas em laboratório, de acordo com as 

normas EN 1026:2016 [23] e EN 1027:2016 [24], respetivamente. Relativamente à estanquidade 

à água, Van Den Bossche [16] realizou recentemente um levantamento exaustivo de estudos 

experimentais (em laboratório e in-situ), do qual concluiu que as janelas de correr são 

consistentemente as que apresentam o pior desempenho. Este tipo de sistema de abertura também 

compromete a permeabilidade ao ar (que aumenta) e o desempenho térmico e acústico. No 

entanto, como é frequentemente uma preferência de arquitetos, promotores e proprietários, 

merece ainda mais ser um alvo de investigação e de desenvolvimentos. 

Motivados pelo desafio de desenvolver janelas de correr minimalistas utilizando perfis em 

fibra de vidro, o objetivo principal do presente estudo é a avaliação do desempenho térmico, de 

uma nova geração de geometrias deste tipo de perfis. Como parte do desenvolvimento, foi ainda 

realizado um conjunto de testes laboratoriais a fim de obter os níveis de isolamento sonoro aos 

sons aéreos, o desempenho em termos de permeabilidade ao ar e à água, bem como a classificação 

da resistência ao vento para uma geometria semelhante às utilizadas nas janelas convencionais. 

Baseado nos resultados dos ensaios, foi possível identificar um conjunto de regras que podem ser 

usadas para garantir um desempenho satisfatório de janelas de correr minimalistas utilizando fibra 

de vidro. Os ensaios foram realizados no laboratório de Itecons no âmbito do projeto Evoslide, 

cuja empresa promotora líder é a FWD. 

2. Materiais e métodos 

A subsecção seguinte descreve as geometrias dos perfis utilizados nos ensaios de 

laboratório e a nova geometria em desenvolvimento, bem como os respetivos cálculos de 

transmissão térmica. 

2.1. Descrição dos perfis 

Numa primeira fase, foram instalados três provetes de janelas de correr na câmara de 

ensaios de caixilhos do Itecons para serem caracterizados em termos de permeabilidade ao ar, 

água e vento. As janelas caracterizam-se por terem perfis com geometrias próximas das utilizadas 

nas janelas convencionais. O primeiro provete, mostrado na Figura 1a), consiste numa janela de 

correr com duas folhas móveis, com dimensões externas (Altura) x (Comprimento) de 3,0 x 3,0 

m. O segundo provete (Figura 1b), em que a preocupação era acrescentar uma terceira folha, tem 

dimensões externas de 2,25 x 3,84 m. O terceiro provete (Figura 1c) é novamente composto por 
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duas folhas móveis, mas com uma dimensão maior do que o primeiro, 3,0 x 4,8 m. 

 

   

a) b) c) 

Figura 1 - Ensaios de permeabilidade ao ar, estanqueidade à água e resistência ao vento: a) 

janelas de correr com 2 folhas móveis (3,0 m x 3,0 m); b) janelas de correr com três folhas 

móveis (2,25 m x  3,84 m); c) janelas de correr com duas folhas móveis (3,0 m x 4,8 m). 

 

Em termos de caraterização acústica foram usadas as câmaras reverberantes do Itecons. Foi 

construída uma parede com uma área de 10 m2 num aro. A parede é composta por dois panos de 

betão separados por uma camada de lã mineral. A parede tinha uma abertura de aproximadamente 

7 m² para a instalação do provete de ensaio (uma janela de correr com uma folha móvel com as 

dimensões nominais de 2,42 m x 2,86 m. A figura 2 mostra a janela dentro das câmaras acústicas. 

 

  

a) b) 

Figura 2 - Instalação da janela dentro das câmaras acústicas: a) vista da câmara emissora; b) 

vista da câmara recetora. 

 

No âmbito do projeto foram desenvolvidos desenhos para um novo perfil minimalista em 

fibra de vidro. O cálculo do seu comportamento térmico foi determinado, e depois foram aplicadas 

medidas de melhoria. Para tal, foi determinado o valor de transmissão térmica (valor Uf) de cada 

perfil do caixilho (lateral, central e superior) e analisado o impacto da redução da espessura dos 

perfis e do preenchimento das cavidades de ar com um material isolante. 

A figura 3 ilustra os desenhos esquemáticos dos perfis minimalistas de fibra de vidro 

otimizados com um material isolante que preenche as cavidades de ar. 
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Perfil lateral Perfil central Perfil superior 

Figura 3 - Desenhos esquemáticos dos perfis minimalistas com material isolante (a verde) a 

preencher as cavidades de ar. 

 

A Tabela 1 apresenta as propriedades físicas dos materiais, necessárias ao cálculo do 

coeficiente de transmissão térmica dos perfis do caixilho. 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas dos materiais considerados nos cálculos da transmissão térmica 

dos perfis. 

Componente Material 

Condutividade 

térmica 

[W/(m.°C)] 

Perfil do caixilho 

Fibra de vidro 0,30 

Policarbonato 0,20 

Pelúcias 0,14 

EPDM 0,25 

Espuma de isolamento 

térmico 
0,023 

   Painel isolante (ISO 10077-2) 0,035 

 

2.2. Métodos 

Nesta subsecção, é feita uma breve descrição dos princípios de ensaios e cálculo realizados. Estes 

referem-se às principais normas que devem ser seguidas de acordo com a norma de produto das 

janelas, Norma Europeia EN 14351-1:2006+A2:2016. 

 Cálculo da transmissão térmica: a transmissão térmica de cada perfil de caixilharia da 

janela, Uf, foi determinada de acordo com a norma ISO 10077-2:2017 utilizando um método de 

cálculo numérico bidimensional de acordo com a norma ISO 10211:2017. Para este fim, foi 

utilizado o software Bisco, da Physibel. O software aplica o método das diferenças finitas Cranck-

Nicolson. 

Ensaio da permeabilidade ao ar: este teste é realizado de acordo com a norma 

EN 1026:2016 e baseia-se na aplicação de uma série crescente de pressões de teste (positivas e 

negativas) no provete de ensaio, determinando-se a sua permeabilidade ao ar através da medição 

de fluxo de ar que atravessa o provete. O provete ensaiado é classificado de acordo com o 

especificado na norma EN 12207:2016. 

Ensaio de estanqueidade à água: este teste é realizado de acordo com a norma 

EN 1027:2016. O provete de ensaio é classificado conforme especificado na norma 

EN 12208:1999. O ensaio consiste na pulverização da superfície do provete de ensaio expectável 

de ser molhada, de forma contínua e regularmente dispersa, com um caudal especificado de água, 

enquanto incrementos positivos de pressão de teste são aplicados em intervalos de tempo 

regulares. É registado o instante e o local por onde o provete perde a estanquidade.  

Ensaio de Resistência ao vento: este teste é realizado de acordo com a norma 
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EN 12211:2016. O provete de ensaios é classificado conforme especificado na norma 

EN 12210:2016. O ensaio de resistência ao vento subdivide-se na realização de três testes 

distintos e sucessivos ao provete de ensaio. O primeiro teste (teste de flecha) permite aferir se o 

provete tem uma deformação admissível ou não. O segundo teste (teste de pressão repetida) testa 

a capacidade do provete para conservar as suas propriedades. E o terceiro teste (teste de 

segurança) verifica a segurança dos utilizadores através da sujeição do provete a condições 

extremas.  

Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea, Rw: O teste é realizado no 

laboratório, em conformidade com a norma ISO 10140-2:2010, utilizando o seguinte 

procedimento: medição do nível de pressão sonora na sala da fonte para 2 posições de fonte e 

dentro da gama de varrimento de um microfone em movimento; medição simultânea do nível de 

pressão sonora na sala recetora durante uma rotação do microfone e para as mesmas 2 posições 

da fonte emissora dentro da sala da fonte; medição do ruído de fundo dentro da gama de 

varrimento de um microfone em movimento na sala recetora (com a fonte desligada); avaliação 

dos tempos de reverberação na sala recetora considerando 1 posição da fonte e 2 medições de 

decaimentos, pelo menos, para 3 posições de microfone. A curva de isolamento sonoro 

normalizada é então determinada em conformidade com a norma ISO 10140-2:2010, e o índice 

de isolamento sonoro é determinado em conformidade com a norma ISO 717-1:2013. 

3. Resultados 

3.1. Ensaio de permeabilidade ao ar, estanquidade à água e resistência ao vento 

A classificação dos provetes em termos de permeabilidade ao ar, estanquidade à água e 

resistência ao vento foi feita de acordo com as normas de classificação EN 12207:2016, EN 

12208:1999 e EN 12210:2016, respetivamente, como mencionado anteriormente. 

O primeiro provete com dimensões externas de 3,0 m x 3,0 m atingiu as seguintes classes: 

- Classe 2 para permeabilidade ao ar (a classe 4 é a máxima); 

- Classe 4A para estanquidade à água (o que significa que a estanquidade foi perdida aos 

200 Pa de pressão); 

- Classe B1 para a resistência ao vento (B é a classe de flecha média, 1 é uma resistência 

muito baixa à pressão do vento). 

Para avaliar a influência da utilização de um perfil central reforçado nos resultados dos 

ensaios, o perfil foi reforçado e os ensaios foram repetidos, conduzindo aos seguintes resultados 

- Classe 2 para permeabilidade ao ar (igual à anterior); 

- Classe 4A para a estanquidade à água (igual à anterior); 

- Classe B3 para a resistência ao vento (mesma classe de flecha para pressões de vento 

mais elevadas). 

A comparação dos resultados mostra que o reforço permite uma melhoria muito 

significativa sob a ação do vento. A classe B1 obtida inicialmente significa que, para uma pressão 

de ensaio de 400 Pa, a flecha frontal relativa foi inferior a 1/200. Após o reforço do perfil central, 

a deformação frontal relativa medida para uma pressão de ensaio 3 vezes superior (1200 Pa) foi 

1/279, sendo menor do que a medida inicialmente. 

Para a janela de correr com três folhas móveis (provete 2) com um perfil central reforçado, 

os resultados obtidos foram os seguintes: 

- Classe 2 para permeabilidade ao ar; 

- Classe 4A para a estanquidade à água; 

- Classe C2 (flecha frontal relativa de 1/310) para a resistência ao vento. 

Os resultados obtidos permitem-nos concluir que a adição de uma folha não afetou o 

desempenho do sistema.  

O terceiro provete, que era uma janela de correr de duas folhas com uma área muito grande, 

de 3,0 m x 4,8 m, obteve os seguintes resultados no primeiro conjunto de ensaios: 

- Classe 3 para permeabilidade ao ar; 

- Classe 2A para a estanquidade à água; 

- Classe A1 (flecha frontal relativa de 1/182) para a resistência ao vento. 
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Posteriormente, foram feitas as seguintes modificações na janela: 

• Alterações no sistema de fixação de reforço central; 

• Instalação de componentes de vedação adicionais na zona de cruzamento entre o perfil 

vertical e o perfil horizontal inferior; 

• Instalação de um perfil do tipo goteira reproduzindo um segundo nível de drenagem; 

• Instalação de tampa de drenagem com deflectores. 

Após a realização das alterações acima mencionadas, os ensaios laboratoriais foram 

repetidos, e os resultados foram os seguintes: 

- Classe 3 para permeabilidade ao ar; 

- Classe 5A para a estanquidade à água; 

- Classe B2 (flecha frontal relativa de 1/224) para resistência ao vento. 

Estes resultados mostram que os perfis de fibra de vidro podem ser utilizados em janelas 

de correr e aplicados em zonas em que a ação do vento não seja muito intensa. 

3.2. Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea 

Uma janela com uma folha móvel e uma folha fixa foi testada em laboratório. A janela tem 

dimensões nominais de 2,42 m x (L) 2,86 m e vidros duplos compostos por: vidro de 8 mm 

termicamente temperado "SGG SECURIT PLANICLEAR (Plux) 8 mm", caixa de ar de 14 mm 

(90 % Árgon) e vidro laminado de 8,76 mm "SGG STADIP SILENCE 44.2". 

Para avaliar o impacto das modificações no sistema de janelas, foram realizados quatro 

ensaios acústicos. O primeiro teste (Teste 1) permitiu a deteção de pontos fracos no isolamento 

acústico na área de contacto entre os perfis centrais, particularmente nos topos (inferior e 

superior). Na primeira tentativa de corrigir estes pontos fracos (testes 2 e 3), foram aplicadas as 

seguintes medidas: reforço do isolamento do perfil inferior da folha fixa; aplicação de uma junta 

de borracha na zona de contracto entre a folha fixa e a folha móvel; e melhoria da vedação das 

partes superiores do perfil central da folha fixa. Finalmente (Teste 4), os perfis da folha fixa foram 

preenchidos com lã mineral e a selagem da zona da ombreira foi melhorada com perfis de junta 

entre o caixilho e a folha. A Figura 4 mostra representações gráficas do índice de redução sonora, 

Rw, em bandas de frequência de terceira oitava entre 100 Hz e 5000 Hz, para cada teste realizado. 

 

 

Figura 4 - Representação gráfica do índice de redução sonora, R, em bandas de frequência de 

terceira oitava, entre 100 Hz e 5000 Hz, para cada teste realizado (Testes 1 a 4). 

 

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios acústicos realizados 

em laboratório (Testes 1 a 4).  

A Tabela 3 mostra os valores de Uf dos perfis de caixilharia em fibra de vidro otimizados 

(Figura 3) bem como a redução de Uf, em %, quando comparada com os perfis iniciais (sem um 

material isolante a encher as cavidades de ar). 
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Tabela 2 - Resultados obtidos nos ensaios de determinação do índice de isolamento a sons 

aéreos. 

Frequência [Hz] 
Índice de redução sonora, R [dB] 

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 

Rw (C; Ctr; C100-5000; 

Ctr,100-5000) [dB] 
34 (-1; -3; -1; -3) 33 (-1; -2; 0; -2) 34 (-1; -3; -1; -3) 35 (-2; -4; -1; -4) 

 

A Figura 5 ilustra alguns exemplos de detalhes construtivos das configurações testadas. 

    

a) b) c) d) 

    

e) f) g) h) 

Figura 5 - Detalhes construtivos das configurações testadas: a) juntas do caixilho fixo; b) juntas 

do caixilho fixo (zona central); c) vedação inferior do perfil central da folha móvel; d) vedação 

inferior do perfil central da folha fixa; e) vedação da zona de encontro do caixilho fixo e da zona 

de bloqueio da folha móvel; f) reforço da vedação da central na zona de encontro do caixilho 

fixo e da zona de bloqueio da folha móvel com juntas; g) aspeto visual das ranhuras de 

drenagem da folha móvel; h) aspeto visual da vedação dos perfis. 

 

Tabela 3 - Transmissão térmica dos perfis em fibra de vidro otimizados utilizados na janela de 

correr minimalista. 

Perfil 
Uf 

[W/(m2.°C)] 

Redução do Uf  

[%] 

Central 4,986 0,20 

Lateral esquerdo 0,941 33,6 

Lateral direito 0,908 36,3 

Superior esquerdo 0,911 49,0 

Superior direito 0,892 49,1 

 

Os resultados mostram que os valores Uf dos perfis de fibra de vidro são significativamente 

inferiores aos das soluções de janelas minimalistas atualmente disponíveis no mercado que, em 

média, apresentam valores Uf de 3,5 W/(m2.°C) para os perfis laterais e 14 - 25 W/(m2.°C) para o 

perfil central. 

Os resultados mostram também que os perfis de fibra de vidro podem ser otimizados 

enchendo as caixas-de-ar com um material isolante. Esta medida permite uma redução do valor 

Uf  até 49%. 

4. Conclusões 

Neste trabalho de investigação foi realizado um conjunto de ensaios laboratoriais com o 

objetivo de avaliar a viabilidade do uso de perfis em fibra de vidro em janelas de correr, tendo 
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por base a garantia de um comportamento satisfatório. Foi determinado o isolamento sonoro a 

sons aéreos, o desempenho em termos de permeabilidade ao ar, estanquidade à água e resistência 

ao vento. Estes testes preliminares foram realizados sobre uma geometria semelhante à utilizada 

nas janelas convencionais. Como este tipo de material e perfis demonstram ser promissores, a 

segunda fase do trabalho consistiu em desenvolver e otimizar uma geometria do perfil para uma 

janela de correr minimalista com base no seu desempenho térmico. Os valores de transmissão 

térmica, Uf, dos perfis otimizados foram determinados e apresentados no trabalho. Os resultados 

mostram que os perfis de fibra de vidro podem ser uma alternativa aos perfis de alumínio, não só 

para janelas convencionais, mas também para janelas de correr minimalistas. 

Agradecimentos 

Esta investigação foi suportada pelo projeto EvoSlide, com o título “Evolution in Window Sliding 

System” (POCI-01-0247-FEDER-033658) financiado pelo Compete 2020 e pelo FEDER. 

Referências 

[1] D. Appelfeld, C.S. Hansen, S. Svendsen, Development of a slim window frame made of 

glass fiber reinforced polyester, Energy Build. 42 (2020) 1918-1925. 

[2] A. Gustavsen, B.P. Jelle,.D. Arasteh, C. Kohler, State-of-the-Art Highly Insulating Window 

Frames. Research and Market Review, SINTEF Build. Infrastruct., Project report 6, 2007. 

[3] N. Simões, J.Prata, S. Martins, A. Tadeu, Thermal Performance of Windows: Experimental 

Validation of Numerical Results, 39th IAHS (International Association for Housing Science) 

World Congress, 17 to 20 de September, Milan, Italy, 2013. 

[4] International Organization for Standardization (ISO). ISO 10077-1, Thermal performance of 

windows, doors and shutters - Calculation of thermal transmittance - Part 1: General, 2017. 

[5] International Organization for Standardization (ISO). ISO 10077-2, Thermal performance of 

windows, doors and shutters - Calculation of thermal transmittance - Part 2: Numerical 

method for frames, 2017. 

[6] International Organization for Standardization (ISO). ISO 8990, Thermal insulation - 

Determination of steady-state thermal transmission properties - Calibrated and guarded hot 

box, 1994. 

[7] I International Organization for Standardization (ISO). SO 12567-1, Thermal performance 

of windows and doors - Determination of thermal transmittance by hot box method - Part 1: 

Complete windows and doors, 2010.  

[8] A. Tadeu, I. Simões, N. Simões, J. Prata, Simulation of dynamic linear thermal bridges using 

a boundary element method model in the frequency domain. Energy Build. 43 (12) (2011) 

3685–3695. 

[9] B.P. Jelle, A. Hynd, A. Gustavsen, D. Arasteh, H. Goudey and R. Hart, Fenestration of today 

and tomorrow: A state-of-the-art review and future research opportunities, Sol. Energy Mater 

Sol. Cells, 96 (2012) 1-28. 

[10] DGS Group: www.dgsgroup.co.uk/catalogues/spacer/. 

[11] B. Moshfegh, D. Loyd and B. Karlsson, Heat transfer at modern windows - risk of 

condensation, Energy Build., 13 (1989) 119-125. 

[12] J. Kim, T. Kim, S. Leigh, Double window system with ventilation slits to prevent window 

surface condensation in residential buildings, Energy Build., 43 (2011) 3120-3130. 

[13] International Organization for Standardization (ISO). ISO 13788, Hygrothermal 

performance of building components and building elements -Internal surface temperature to 

avoid critical surface humidity and interstitial condensation - Calculation methods, 2001. 

[14] M. Loffler and D. Buck, Glazing Edge-Seal using Foamglass as Spacer and Frameless 

window design, Sol. Energy, 61(5) (1997) 303-312. 

[15] S. Saadatian, N. Simões, F. Freire, Integrated environmental, energy and cost life-cycle 

analysis of windows: Optimal selection of components, Build. Environ., 188 (2021). 

[16] N. Van Den Bossche, A. Janssens, Airtightness and watertightness of window frames: 

Comparison of performance and requirements, Build. Environ., 110 (2016) 129-139. 



Engenharia Civil UM (202X)65:37-46 46 
 

[17] M. Sherman, R. Chan, Building Airtightness: Research and Practice. Lawrence Berkeley 

National Laboratory Report No. LBNL-53356, 2004. 

[18] P.O. Fanger, A.K. Melikov, H. Hanzawa, J. Ring, Air turbulence and sensation of draught, 

Energy Build., 12 (1) (1988) 21-39. 

[19] V. Iordache, T. Catalina, Acoustic approach for building air permeability estimation, Build. 

Environ., 57 (2012) 18-27. 

[20] J. Straube, E. Burnett, Rain control and design strategies, J. Therm. Envelope Build. Sci., 23 

(1999) 41-56. 

[21] European Standards (EN). EN 12211 - Windows and doors - Resistance to wind load - Test 

method, 2016. 

[22] RDH, Water Penetration Resistance of Windows e Study of Manufacturing, Building Design, 

Installation and Maintenance Factors, RDH Building Engineering Limited, Vancouver, 

2002. 

[23] European Standards (EN). EN 1026, Windows and doors - Air Permeability - Test method, 

2016.  

[24] European Standards (EN). EN 1027, Windows and doors - Watertightness - Test method, 

2016. 

[25] International Organization for Standardization (ISO). ISO 10211, Thermal bridges in 

building construction – Heat flows and surface temperatures – Detailed calculations, 2017. 

 

 
ORCID 

Nuno Simões        0000-0003-3418-0030 (https://orcid.org/0000-0003-3418-0030)  

Nuno Vieira        0009-0009-2425-5124 (https://orcid.org/0009-0009-2425-5124)  

Joana Prata   0000-0003-3413-8895 (https://orcid.org/0000-0003-3413-8895)  

 

https://orcid.org/0000-0003-3418-0030
https://orcid.org/0009-0009-2425-5124
https://orcid.org/0000-0003-3413-8895


Engenharia Civil UM 
2023, No. 65, 47-59 

 
https://revistas.uminho.pt/index.php/ecum 

 

 
 
 
 

 

 

Termografia de infravermelhos para análise de humidade em 

paredes – ensaios preliminares e perspetivas futuras 

 

Infrared thermography for moisture analysis in walls – preliminary 

tests and future perspectives 
 

L.C.M. Daficoa†, E. Barreiraa, R.M.S.F. Almeidab, R.S. Vicentec 

a CONSTRUCT-LFC, Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia (FEUP), 

Universidade do Porto, Rua Dr Roberto Frias, s/n, 4200-465 Porto, Portugal 
b Departamento de Engenharia Civil, Instituto Politécnico de Viseu, Campus Politécnico de Repeses 

3504-510 Viseu, Portugal 
c RISCO, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro, Campus Universitário de Santiago 

3810-193 Aveiro, Portugal 
† 

Autor para correspondência: up201911110@up.pt 

 

RESUMO 

Defeitos relacionados à humidade representam 70% das patologias reportadas em 

edificações, comprometendo a durabilidade de soluções e componentes e a médio 

prazo o conforto dos utilizadores. A termografia de infravermelhos (TIV) é uma 

técnica que possui grande potencial para mapear a humidade em edificações, mas 

carece de critérios para análises quantitativas que correlacionem diferenças de 

temperatura superficial com o teor de humidade. Apesar dos recentes avanços na 

utilização de métodos computacionais e técnicas de ensaio para automatizar a 

deteção de defeitos em edificações, o uso destes para análise de problemas 

associados à presença de humidade não está consolidado. Este trabalho apresenta 

os resultados de ensaios preliminares realizados com a TIV e o método 

gravimétrico para avaliar a correlação entre o gradiente de temperatura e o teor de 

humidade de alvenarias e analisar o gradiente térmico de regiões húmidas em 

diferentes condições ambientais. Análises estatísticas mostraram que a ordem de 

magnitude do gradiente de temperatura que indica altos teores de humidade é 

substancialmente diferente nos cenários analisados. Também são apontadas as 

limitações do uso da técnica e as indicações de pesquisas futuras que podem ser 

conduzidas para automatizar a identificação de defeitos relacionados à humidade 

em edificações, reduzindo o grau de subjetividade no diagnóstico de defeitos. 

 

 Palavras-chave: 
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ABSTRACT 
  

Defects related to moisture problems represent 70% of reported building defects, 

hindering the long-term durability of building solutions and components and, in 

the medium term, users’ comfort. Infrared thermography (IRT) is a technique that 

has great potential for mapping moisture in buildings but lacks criteria for 

quantitative analysis that correlate surface temperature differences with moisture 

content. Although the recent advances in the use of computational methods and 

testing techniques to automate the detection of defects in buildings, their use for 

moisture assessment is not consolidated. This work presents the results of 

preliminary tests carried out with the IRT and the gravimetric method to evaluate 

the correlation between the temperature gradient and the moisture content of 

masonry and to analyse the thermal gradient of moist areas in different 

environmental conditions. Statistical analysis showed that the order of magnitude 

of the temperature gradient that indicates high moisture content is substantially 

 Keywords: 

Infrared 

Thermography; 

Moisture; 

Automated 

diagnosis. 
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different in the analysed scenarios. Limitations in the use of IRT and indications 

for future research that can be conducted to automate the identification of defects 

related to moisture in buildings, reducing the degree of subjectivity in the diagnosis 

of defects, are also pointed out. 

   

1. Introdução 

A humidade é uma das principais causas de degradação de elementos construtivos e a 

complexidade do fenómeno envolvido na humidificação e secagem dos materiais dificulta a 

interpretação dos resultados durante a inspeção de edificações. Um diagnóstico adequado de 

patologias relacionadas à humidade é importante para garantir a durabilidade das edificações e 

para assegurar o conforto dos usuários e a qualidade do ambiente interno, uma vez que altos teores 

de humidade podem levar à redução da performance térmica, à cristalização de sais e até mesmo 

à redução da resistência à compressão, bem como ao crescimento de mofo, aumentando o risco 

de infeções respiratórias dos usuários [1-6]. 

As técnicas escolhidas para detetar a presença de humidade devem proporcionar resultados 

rápidos e de fácil interpretação e permitir a definição da extensão do dano e a sua evolução ao 

longo do tempo [7]. O diagnóstico de defeitos relacionados à humidade pode ser feito com 

técnicas usuais, como o método gravimétrico, que consiste na extração de amostras, pesagem e 

secagem destas, fornecendo resultados altamente confiáveis [8], ou com métodos não destrutivos, 

como as técnicas baseadas na medição das propriedades elétricas dos materiais (método dielétrico, 

micro-ondas, tomografia de impedância elétrica), métodos químicos (método do papel indicador), 

método baseado na medição das propriedades térmicas (termografia infravermelha) e métodos 

com radiação (ressonância magnética nuclear e atenuação de raios gama) [2, 9]. 

A termografia de infravermelhos (TIV) pode ser utilizada para mapear a distribuição de 

humidade nos materiais de construção, pois mudanças no teor de humidade dos materiais estão 

relacionadas a mudanças em sua temperatura superficial, conforme três fenómenos físicos: 

resfriamento evaporativo, reduzida resistência térmica e elevada capacidade de armazenamento 

de calor [1]. 

O resfriamento evaporativo ocorre porque a evaporação superficial é uma reação 

endotérmica que reduz a temperatura da superfície. Quando o teor de humidade do material é 

superior à humidade do ambiente, ocorre a evaporação, o que leva à redução na temperatura 

superficial, logo, na ocorrência apenas desse fenómeno, áreas com altos teores de humidade 

aparecerão nas imagens térmicas com temperaturas menores do que áreas mais secas [10]. Os 

fatores que mais influenciam na evaporação superficial são a humidade relativa do ambiente 

próximo à superfície, a temperatura do ar e o teor de humidade, teor de sais solúveis e outras 

propriedades físico-químicas do material [11, 12]. 

Em relação à redução da resistência térmica, sabe-se que o calor específico e a 

condutibilidade térmica da água são superiores àqueles dos materiais secos. Portanto, quando há 

água nos poros dos materiais, sua densidade, calor específico e condutibilidade térmica aumentam 

[12] e a resistência térmica diminui. Quando há fluxo de calor, será criado um padrão térmico 

heterogêneo com diferentes temperaturas superficiais entre as regiões secas e húmidas [1].  

Além disso, os materiais húmidos respondem mais devagar a mudanças na temperatura do 

ar do que os materiais secos. Com base nesse princípio, o aquecimento de uma superfície seca 

ocorre mais rapidamente do que o aquecimento de uma superfície húmida e a taxa de resfriamento 

na região seca também é maior do que em uma região húmida [1]. 

A TIV é uma técnica muito utilizada para identificar humidade e outros defeitos em 

edificações devido à facilidade de uso e ao baixo custo, tempo e esforço para a sua utilização [13]. 

Porém, apesar da sua aplicabilidade para detetar humidade, existe uma lacuna na literatura quanto 

à análise quantitativa que correlaciona diferenças na temperatura superficial com o teor de 

humidade devido à complexidade e variabilidade dos fenómenos envolvidos [11, 12, 14]. 

Nos últimos anos, a indústria da construção está vivenciando uma revolução tecnológica 

guiada pela digitalização e automação [15]. Vários estudos têm sido conduzidos para integrar os 
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resultados de tecnologias de inspeção em edificações com técnicas de machine learning e com 

softwares BIM, por meio do desenvolvimento de algoritmos que possibilitam automatizar a 

identificação de defeitos e da implementação dos resultados das técnicas de inspeção em modelos 

BIM, facilitando a visualização e identificação de defeitos e reduzindo a subjetividade na análise 

dos resultados das inspeções. 

As técnicas baseadas em machine learning possuem grande potencial para análise e 

processamento de imagens térmicas [13, 16], contudo, apesar do aumento significativo do seu uso 

na engenharia civil, existem poucos estudos quanto ao uso dessas técnicas e ferramentas no campo 

de inspeções de edificações, especialmente em relação à análise de humidade. 

Desta forma, este artigo tem como objetivos: (i) apresentar resultados preliminares de 

ensaios realizados com a TIV para a identificação de critérios indicativos de humidade em 

alvenarias de tijolos cerâmicos revestidos com argamassa em duas condições distintas de 

temperatura e humidade relativa ambiente; e (ii) apresentar os recentes avanços com o uso de 

machine learning para automatizar a identificação de defeitos em edificações e também os estudos 

sobre a integração dos resultados de técnicas de inspeção em modelos BIM para facilitar o 

diagnóstico e o monitoramento de defeitos em edificações. 

2. Definição de critérios indicativos de humidade em alvenarias com a TIV 

2.1. Materiais e métodos 

Os experimentos laboratoriais para monitoramento de humidade com a TIV e o método 

gravimétrico (MG) foram conduzidos conforme as etapas constantes da Figura 1 - . 

 

 
Figura 1 - Etapas dos experimentos laboratoriais. 

 

Para esta campanha experimental, foram construídos e impermeabilizados dois 

reservatórios em duas câmaras climáticas diferentes. Em uma das câmaras, denominada de 

“câmara quente”, a temperatura e a humidade relativa foram ajustadas a aproximadamente 30°C 

e 60%, respetivamente. A outra câmara climática, denominada de “câmara fria”, foi ajustada com 

temperatura e humidade relativa de aproximadamente 15°C e 90%, respetivamente. Dentro de 

cada um dos reservatórios foi construída uma parede de dimensões de 0,93 m de largura por 0,99 

m de altura, executada em tijolo cerâmico com dimensões de 9 x 19 x 29 cm³ e com revestimento 

feito em argamassa pré-doseada de espessura de 2 cm. As paredes não foram revestidas com 

argamassa até a cota de 13 cm, com o objetivo de acelerar a percolação da água por ascensão 
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capilar. 

Em seguida, foram efetuados os ensaios para determinação da emissividade, segundo a 

norma ASTM E1933-99a [17], e para determinação da temperatura aparente refletida, conforme 

a ASTM E1862-97 [18]. Logo após, foram demarcados nas paredes os locais para monitoramento 

com a TIV e o MG e foi inserida água nos reservatórios para análise da percolação da água por 

ascensão capilar. Imediatamente após a fase de humidificação, iniciou-se a fase de secagem, nas 

mesmas condições ambientais. A Tabela 1 - contém o período total de monitoramento das fases 

de humidificação e secagem em cada uma das câmaras climáticas. 

 

Tabela 1 - Período total de monitoramento em cada câmara. 

 Câmara quente Câmara fria 

Humidificação Secagem Humidificação Secagem 

Tempo de 

monitoramento 
359h 263h 387h 407h 

 

Durante as fases de humidificação e secagem, foram efetuadas 12 e 11 medições, 

respetivamente, em ambas as paredes. No início de cada fase foram efetuadas medições com 

menor intervalo de tempo e com o decorrer do ensaio as medições ficaram mais espaçadas. Em 

cada tempo de monitoramento, foram tiradas uma imagem térmica e uma imagem digital e, em 

seguida, foram extraídos provetes de toda uma coluna (vertical), para análise da humidade com o 

MG.  

A câmara de infravermelhos utilizada foi o modelo E40 da marca FLIR Systems, a qual 

possui resolução de infravermelhos de 160 x 120 pixels. Na Figura 2 - apresenta-se o esquema da 

realização dos ensaios dentro das câmaras climáticas. A metodologia de construção dos provetes, 

a especificação de equipamentos e materiais e o procedimento de realização dos experimentos 

laboratoriais constam de maneira mais detalhada em [19]. 

 

 
Figura 2 -Representação esquemática do layout dos experimentos laboratoriais 

 

A análise da correlação entre o gradiente térmico identificado pela TIV entre as regiões 

húmidas e a região seca (∆T) e o teor de humidade medido pelo método gravimetrico (u) foi feita 

por meio de uma análise de regressão. Em seguida, efetuou-se a análise da matriz de correlação 

entre as variáveis contínuas do ensaio, nomeadamente ∆T, “u” e fase. O objetivo da análise da 

correlação foi verificar se as variáveis são estatisticamente significativas entre si e qual é o grau 

da correlação linear entre estas. Posteriormente, fez-se a análise dos gráficos de dispersão dos 

pontos em cada uma das fases do ensaio (humidificação e secagem), com rótulo de dados de 

tempo, para analisar os valores de ∆T e “u” obtidos em cada momento do ensaio. 

A análise de clusters de K-médias foi efetuada com o objetivo de agrupar os pontos de 
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acordo com as variáveis ∆T e “u”, para verificar os ∆Ts indicativos de pontos com altos teores de 

humidade em cada um dos cenários de medição. A análise de clusters de K-médias foi precedida 

da análise de cluster hierárquico, para identificação do arranjo de clusters mais adequado. 

2.2. Resultados e Discussão 

Primeiramente, realizou-se a análise qualitativa dos resultados obtidos nos ensaios de 

humidificação e secagem das paredes situadas nas câmaras quente e fria. A Erro! A origem da 

referência não foi encontrada. contém as imagens digitais e térmicas obtidas na fase de 

humidificação da parede situada na câmara quente com: (a) 2 horas; (b) 119 horas; e (c) 359 horas 

de ensaio. Com 2 horas de humidificação já foi possível visualizar um gradiente de temperatura 

entre a base da parede e a parte superior. Já com 119 horas de ensaio, o gradiente térmico foi 

superior àquele identificado ao final do ensaio, com 359 horas de medição. Ainda, ressalta-se que 

foram identificados gradientes térmicos em locais onde a humidade não era visível a olho nu nas 

fases de humidificação e secagem nas paredes localizadas em ambas as câmaras climáticas. As 

imagens digitais e térmicas referentes às demais etapas do ensaio constam de [19]. 

A análise de regressão efetuada para identificação do modelo mais adequado retornou os 

resultados de R² e os parâmetros das equações constantes da  

 e da Erro! A origem da referência não foi encontrada., referentes aos ensaios com a 

parede da câmara quente e da câmara fria, respetivamente. A Erro! A origem da referência não 

foi encontrada. contém os gráficos com as curvas de cada modelo de regressão. Os dados 

referentes às três primeiras medições efetuadas na humidificação da parede da câmara fria 

precisaram ser descartados devido a problemas de medição. 

 

 
Figura 3 - Imagens digitais e térmicas da fase de humidificação da parede na câmara 

quente. (a) 2 horas de medição; (b) 119 horas de medição; (c) 359 horas de medição. 

 

Tabela 2 - Valores de R² e estimativas de parâmetro para os modelos de regressão – parede 

câmara quente. 

Modelo 

 Estimativas de parâmetro 

R² Constante b1 b2 

Linear 0,689 -0,526 0,475  

Logarítmico 0,706 -0,992 1,837  

Quadrático 0,705 -1,522 1,052 -0,069 

Potência 0,399 0,069 2,032  
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Tabela 3 - Valores de R² e estimativas de parâmetro para os modelos de regressão – 

parede câmara fria. 

  Estimativas de parâmetro 

Modelo R² Constante b1 b2 

Linear 0,911 -0,368 0,125  

Logarítmico 0,905 -0,765 0,658  

Quadrático 0,913 -0,494 0,175 -0,004 

Potência 0,710 0,001 3,579  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4 - Curvas de regressão. (a) Parede câmara quente; (b) Parede câmara fria. 

 

Os modelos linear, logarítmico e quadrático apresentaram valores elevados de R² nos dois 

ensaios, sendo os resultados ligeiramente superiores para a parede localizada na câmara fria. Este 

facto pode estar relacionado com um eventual maior impacto da temperatura e humidade relativa 

do ar nos resultados. Para selecionar, dos três modelos de regressão, qual o que melhor se ajusta 

às medições efetuadas, foi calculada a raiz do erro quadrático médio (RMSE) para análise da 

diferença entre os valores fornecido por cada modelo em relação aos valores observados. A Erro! 

A origem da referência não foi encontrada. contém as equações dos modelos que apresentaram 

os maiores valores de R² com menores valores de erro em cada um dos ensaios. Como o gradiente 

térmico depende das propriedades dos materiais e das condições ambiente (temperatura, 

humidade relativa, vento, dentre outras), ressalva-se que as equações apresentadas restringem-se 

às condições específicas desta campanha experimental. 

 

Tabela 4 - Equação e parâmetros dos modelos de regressão selecionados. 

Parede Modelo de 

melhor ajuste 

Equação R² RMSE 

Câmara quente Logarítmico ∆T = 1,837ln(u) – 0,992 0,71 0,45 

Câmara fria Linear ∆T = 0,125u – 0,368 0,91 0,07 

 

A Erro! A origem da referência não foi encontrada. e a  

 contêm as matrizes de correlações dos resultados nas câmaras quente e fria, 

respetivamente, efetuada com as variáveis contínuas do experimento. São apresentados o 

coeficiente de correlação de pearson (r) e o p-value. Os valores marcados com “**” indicam uma 

correlação linear estatisticamente significativa entre as duas variáveis, logo, constata-se que o ∆T 

apresentou uma correlação linear estatisticamente significativa e com altos valores com o “u” em 

todos os ensaios. A fase apresentou correlação estatisticamente significativa com o ∆T na parede 

da câmara quente, entretanto, com um baixo valor, o que indica que os valores de ∆T durante a 

fase humidificação divergiram ligeiramente dos valores de ∆T durante a fase de secagem nesta 

câmara. 
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Tabela 5 - Matriz de correlações das variáveis com coeficiente de pearson (r) e p-value – parede 

câmara quente. 

  ∆T u Fileira Coluna Fase 

∆T 
r 1     

p-value -     

u 
r 0,83** 1    

p-value <0,001 -    

Fase 
r 0,385** 0,264 -0,589** 0,034 1 

p-value <0,001 0,091 <0,001 0,564 - 

 

Tabela 6 - Matriz de correlações das variáveis com coeficiente de pearson (r) e p-value – parede 

câmara fria. 

  ∆T u Fileira Coluna Fase 

∆T 
r 1     

p-value -     

u 
r 0,955** 1    

p-value <0,001 -    

Fase 
r -0,08 0,032 0,000 -0,134 1 

p-value 0,196 0,806 1,000 0,010 - 

 

A Erro! A origem da referência não foi encontrada.(a) retrata o gráfico de dispersão 

com os resultados da parede da câmara quente, separados conforme a fase (humidificação e 

secagem) e com rótulos do tempo de medição, em horas. Com 7 horas de humidificação, os 

valores de ∆T já haviam ultrapassado 1,0°C, mas o valor máximo de ∆T (2,8°C) foi obtido com 

119 horas de ensaio, a partir de quando passou a diminuir, chegando a um valor ligeiramente 

inferior ao final do ensaio de humidificação (2,2°C). Em relação ao ensaio efetuado na parede 

situada na câmara fria (Erro! A origem da referência não foi encontrada.(b)), como as três 

primeiras medições foram descartadas, monitorou-se o ∆T a partir de 23 horas, momento em que 

este já apresentava valores superiores a 0,4°C. O ∆T máximo nesta câmara foi identificado 

também com 119 horas de medição (0,7°C), seguindo o mesmo padrão identificado na câmara 

quente e reduzindo ligeiramente até o final do ensaio de humidificação, chegando a 0,57°C ao 

final. 

A análise de clusters foi efetuada com o objetivo de agrupar os dados de ∆T e “u” com 

características semelhantes, conforme consta da Figura 6. Foi definido o agrupamento em três 

clusters. Em seguida, efetuou-se uma análise descritiva exploratória para identificação dos valores 

de ∆T e “u” de cada cluster. A análise dos boxplots gerados possibilitou a identificação de outliers 

e, após a eliminação dos outliers, foram encontrados os resultados constantes da Erro! A origem 

da referência não foi encontrada..  

 

 
(a) 

 
(b) 
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Figura 5 - Gráficos de dispersão dos pontos com rótulo de tempo [h]. (a) Parede câmara quente; 

(b) Parede câmara fria. 

 

A  

 

 contém o limite inferior e superior de ∆T e “u” para cada um dos clusters, para um intervalo 

de confiança de 95%. Os valores sombreados em vermelho (cluster 1) indicam os valores de ∆T 

para pontos com teor de humidade elevado, enquanto os valores sombreados em amarelo (cluster 

2) indicam os valores de ∆T para humidade intermédia e os valores sombreados em verde (cluster 

3) indicam valores de ∆T para teores de humidade mais baixos. Para a parede na câmara quente, 

∆Ts acima de 1,06°C indicam pontos com humidade intermédia e acima de 1,95°C com humidade 

elevada, enquanto na câmara fria ∆Ts acima de 0,40°C já indicam humidade intermédia e acima 

de 0,55°C indicam humidade elevada, o que mostra a grande influência das condições ambientais 

no gradiente térmico que indica locais húmidos. Como a humidade relativa na câmara fria era 

muito elevada (90%), ressalta-se que os provetes extraídos das regiões secas nesta câmara (sem 

humidade proveniente da água em ascensão capilar) apresentaram teores de humidade superiores 

àqueles identificados nos provetes das regiões secas na câmara quente. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6 - Gráfico de dispersão dos clusters. (a) Parede câmara quente; (b) Parede câmara fria. 

 

Tabela 7 - Limite inferior e superior do ∆T e “u” de cada cluster 

  Parede câmara quente Parede câmara fria 

Cluster  Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior 

1 
∆T 1,95 2,92 0,55 0,66 

u 6,28 6,72 7,44 8,13 

2 
∆T 1,06 1,65 0,40 0,48 

u 3,25 3,99 5,94 6,42 

3 
∆T 0,34 0,61 0,05 0,11 

u 2,24 2,35 3,47 3,90 

 

3. Automatização da identificação de defeitos e integração em modelos BIM 

Na última década, o aumento do número de bases de dados com imagens, aliado ao avanço das 

ferramentas computacionais, contribuiu para o rápido desenvolvimento de técnicas de machine 

learning aplicadas à deteção de objetos e/ou determinadas características em imagens, abrindo 

caminho para a automatização do processo de inspeção visual de edifícios [20, 21]. As técnicas 

de machine learning permitem que o computador realize uma determinada tarefa de forma 

autônoma e automatizada, após um processo de aprendizagem, que pode ser supervisionado ou 

não supervisionado [16], o que justifica a grande tendência observada de pesquisas nessa área. 

Algumas das técnicas de machine learning atualmente utilizadas na área de inspeções na 
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engenharia civil são gradient boosting, SVM (support vector machines), redes neurais, modelos 

de análise de regressão e também abordagens mais recentes de deep learning [21-23]. 

Quanto às imagens térmicas obtidas com a TIV, o desenvolvimento de algoritmos de 

processamento de dados é de fundamental importância para mitigar o ruído das imagens e 

possibilitar a extração de informações que evidenciem os defeitos existentes [16]. Os algoritmos 

podem ser baseados tanto em parâmetros térmicos e princípios físicos de transferência de calor 

(como Pixel Algorithm for Time-Derivative of Temperature (PATDT), Partial Least Square 

Thermography (PLST), Pulse Phase Thermography (PPT) e Thermography Signal 

Reconstruction (TSR)), quanto em procedimentos matemáticos e analíticos (como Principal 

Component Thermography (PCT) e Dynamic Thermal Tomography (DTT)) [16]. Contudo, 

apesar dos bons resultados obtidos com esses algoritmos, nem todos são automatizados. A 

possibilidade de se conduzir inspeções de forma online e com interpretação automatizada dos 

dados é de grande interesse, visto que elimina a subjetividade e a dependência da experiência do 

operador [16, 24]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 7 - Boxplots dos clusters. (a) ∆T clusters parede câmara quente; (b) “u” clusters parede 

da câmara quente; (c) ∆T clusters parede câmara fria; (d) “u” clusters parede câmara fria. 

 

A Tabela 8 contempla algumas das pesquisas publicadas nos últimos anos com a 

utilização de algoritmos de processamento de dados e de machine learning para o diagnóstico de 

edificações e infraestruturas, bem como a informação da técnica utilizada para levantamento dos 

dados e a patologia ou característica estudada.  

Os algoritmos, técnicas de processamento de imagens e técnicas de machine learning 

aplicados como ferramentas de diagnóstico já foram utilizados na deteção de defeitos como 

fissuras [20], fragmentações em betão [23], vazios [16, 25], na avaliação da eficiência energética 

das edificações [13, 26], no estudo de danos relacionados com a cor e geometria dos materiais 

[27, 28] e também na análise de humidade [22, 29, 30, 31]. Também foram identificados estudos 

que contemplaram a integração dos resultados provenientes das técnicas de inspeção em modelos 

BIM [27, 32]. 

Apesar de terem sido encontrados estudos cujo objetivo era a avaliação automatizada de 
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problemas relacionados com a humidade, grande parte destes aplicam-se a situações específicas, 

não podendo ser generalizados. Também não foram encontrados estudos que integrem em 

modelos BIM os algoritmos para automatização da identificação de humidade, para facilitar a 

inspeção e o monitoramento das edificações. 
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Tabela 8 - Trabalhos recentes com a utilização de machine learning e algoritmos de processamento de dados para inspeções na engenharia civil 

Artigo Técnica para levantamento dos dados Algoritmos de processamento de dados/técnicas de machine learning Patologia 

[22] • Impedância Tomográfica Elétrica 

• Regressão linear com SVM (LR-SVM) 

• Regressão linear com mínimos quadrados (LR-LS) 

• Rede neural artificial (ANN) 

Humidade 

[29] 
• Método dielétrico, de micro-ondas e 

gravimétrico 
• Rede neural artificial (ANN) Humidade 

[30] • Impedância Tomográfica Elétrica 

• Variação total (TV) 

• Regressão de menor ângulo (LARS) 

• Rede elástica (EN) 

• Rede neural artificial (ANN) 

Humidade 

[20] • Imagens obtidas com drones 
• Rede neural convolucional (CNN) para classificação de imagens com e sem fissuras 

• Rede Neural U-Net para segmentação semântica de pixels de fissuras 
Fissuras 

[23] • Imagens RGB 
• Algoritmo para retirar ruídos da imagem e evidenciar defeitos 

• Modelo de análise de regressão com técnicas de processamento de imagens 

Fragmentações em 

betão 

[27] 
• GPR, imagens obtidas com drones, 

escaneamento a laser e TIV 

• OBIA (object-based image analysis) 

• KNN (k-nearest neighbor) 

Pátina, humidade, 

etc. 

[28] • Escaneamento a laser e fotogrametria • Algoritmo de regressão logística de classificação multi-classe 
Danos quanto à 

cor e geometria 

[25] 

• Fotogrametria (SfM) 

• Imagens obtidas com drone 

• Termografia de Infravermelhos 

• Transformação da matriz de temperatura em uma escala de cinzento 

• Uso de ponderação de intensidade local (LIW) 

• Método do Limite Otsu para dividir a imagem em fundo e primeiro plano (redução 

de pixels para análise) 

• Método Canny para deteção das bordas das regiões com defeitos 

Defeitos sob a 

superfície 

[13] 
• Termografia de Infravermelhos 

• Imagens obtidas com drones 

• CED (canny based Edge Detection) e DCI (dominant color isolation) 

• Mask R-CNN para computar os valores de transmitância térmica 

Eficiência 

energética 

[26] • Termografia de Infravermelhos 
• Conversão das imagens térmicas para o formato pgm 

• Algoritmo de deteção de linhas (Line Segment Detector) 

Eficiência 

energética 

[31] • Termografia de Infravermelhos 

• Conversão da imagem térmica em uma escala de cinzento 

• Aplicação de técnica de filtragem bilateral 

• Aplicação do Método do Limite Otsu 

• Técnica de deteção de contornos (filtro termal e geométrico) 

Humidade 

[16] • Termografia de Infravermelhos • Deep learning - Mask R-CNN 
Vazios sob a 

superfície 
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4. Conclusões 

Os resultados da campanha experimental permitiram concluir que existe uma forte correlação 

entre o teor de humidade dos provetes e o gradiente térmico entre o provete e a zona seca da 

parede. Os modelos linear, logarítmico e quadrático garantiram bons ajustes em ambos os ensaios 

(na câmara quente e na câmara fria), com coeficientes de determinação (R²) superiores a 0,69, 

contudo, a equação do modelo de regressão que melhor se ajustou aos resultados obtidos na 

câmara quente foi completamente distinta da equação que melhor se ajustou aos resultados da 

câmara fria.  

Com a análise de clusters, identificaram-se três grupos distintos em cada um dos ensaios: 

um com teores de humidade mais elevados, outro com teores intermédios e outro com valores 

mais baixos. O agrupamento dos pontos apontou que, na câmara quente, pontos com altos teores 

de humidade apresentaram gradientes térmicos entre 2,0 e 3,0°C, mas que gradientes a partir de 

1,0°C já indicaram locais com teores de humidade intermédios (superiores àqueles verificados na 

região não atingida pela percolação da água por ascensão capilar). Na câmara fria, os gradientes 

térmicos referentes aos pontos com elevados teores de humidade atingiram valores entre 0,5 e 

0,7°C, mas gradientes acima de 0,4°C já indicaram regiões com teores de humidade intermédios. 

Em face do exposto, verifica-se uma diferença substancial entre os resultados encontrados, 

indicando a grande influência das condições ambientais nos resultados obtidos com a TIV. 

Em face do grande potencial da TIV para inspeção de defeitos relacionados à humidade, 

mas considerando a grande variabilidade dos resultados obtidos com essa técnica e a subjetividade 

inerente às inspeções, foram também citadas neste artigo as técnicas que possibilitam o 

processamento dos dados provenientes das imagens térmicas, permitindo a redução do ruído e o 

realce das regiões com defeitos. Ainda, foram citados trabalhos publicados na área da engenharia 

civil para inspeção e monitoramento de defeitos em edificações e infraestrutura com a utilização 

de técnicas de machine learning, como redes neurais (ANN, CNN), regressões (LR-SVM, LR-

LS, LARS), redes elásticas e clustering (KNN), além de técnicas de deep learning, como Mask 

R-CNN. 

A incorporação de soluções que envolvem inteligência artificial tem sido cada vez mais 

comum na indústria da construção e o desenvolvimento dessas tecnologias digitais podem auxiliar 

na obtenção de diagnósticos mais confiáveis e na redução da dependência da experiência do 

operador. Portanto, pesquisas futuras devem considerar o uso dessas ferramentas aplicadas à 

análise de humidade e também a integração destas em modelos BIM, para automatizar e facilitar 

o monitoramento de defeitos em edificações. 
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RESUMO 

Neste artigo, pretende-se avaliar a viabilidade de produzir argamassas auto-

compactáveis (AAC) com recurso a óxido de grafeno (OG). Será avaliado o 

desempenho de diversas argamassas em que a pasta ligante tradicional, composta 

com cimento Portland (C) e cinzas volantes das centrais termoeléctricas (CV), será 

reforçada pelo OG e estabelecidas as relações constitutivas que permitam a futura 

utilização deste tipo de material sem reservas quanto ao desempenho esperado. 

Actualmente, a reparação e reabilitação de estruturas de betão tem um papel de 

destaque na indústria da construção e as AAC desempenham um papel vital nesses 

trabalhos. O cimento, assim como os demais constituintes destas AAC, devem ser 

cuidadosamente seleccionados, a fim de se obter uma composição adequada com 

uma mistura granular tão compacta quanto possível e com bom desempenho tanto 

no estado fresco, como no estado endurecido. O OG é muito reactivo, devido 

essencialmente à sua elevada superfície específica e apresenta elevado potencial 

na melhoria das propriedades dessas AAC, principalmente ao nível do seu 

comportamento mecânico. Desse modo, o presente trabalho tem como principal 

objectivo avaliar o desempenho das AAC, tanto no estado fresco (auto-

compactabilidade) como no estado endurecido (comportamento mecânico e 

durabilidade), em misturas binárias e ternárias de C, CV e OG. Foram realizadas 

6 misturas, nomeadamente: [100%C]; [100%C+0.02%OG]; [100%C+0.06%OG]; 

[70%C+30%CV]; [70%C+30%CV+0.02%OG]; [70%C+30%CV+0.06%OG]. Os 

resultados obtidos permitiram verificar que a utilização de OG contribuiu para o 

decréscimo das propriedades das AAC no estado fresco. No entanto, os resultados 

obtidos demonstram indicadores promissores no que respeita ao comportamento 

mecânico das misturas estudadas. 
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ABSTRACT 
  

In this paper, we intend to evaluate the viability of producing self-compacting 

mortars (SCmortar) using graphene oxide (GO). The performance of different 

mortars will be evaluated. For these mortars, the traditional binder, composed of 

Portland cement (C) and fly ash from thermoelectric power stations (FA), will be 

reinforced by GO, establishing the constitutive relations that allow the future use 

of this type of material without reservations regarding expected performance. 

Currently, the repair and rehabilitation of concrete structures has a prominent role 

in the construction industry and SCmortar play a vital role in this work. The cement, 

as well as the other constituents of these SCmortar, must be carefully selected to 

obtain an adequate composition with a granular mixture as compact as possible 

and with good performance both in the fresh and in the hardened state. GO is very 

reactive, essentially due to its high specific surface and has a high potential for 

 Keywords: 

Self-compacting 

mortars; graphene 
oxide; mechanical 

properties; 

Durability. 
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improving the properties of these SCmortars, mainly in terms of their mechanical 

behaviour. Thus, the main objective of this work is to evaluate the performance of 

SCmortars, both in the fresh (self-compactability) and in the hardened state 

(mechanical behaviour and durability), in binary and ternary mixes of C, FA and 

OG. Six mixes were produced, namely: [100%C]; [100%C+0.02%GO]; 

[100%C+0.06%GO]; [70%C+30%FA]; [70%C+30%FA+0.02%GO]; 

[70%C+30%FA+0.06%GO]. The results obtained allowed to verify that the use of 

GO contributed to the decrease of the SCmortars properties in the fresh state. 

However, the results obtained demonstrate promising indicators regarding the 

mechanical behaviour of the mixes studied. 

 

   

1. Introdução 

Para aumentar a fluidez e a estabilidade das argamassas auto-compactáveis (AAC) é necessário 

um maior teor de finos incluindo necessariamente o cimento. Para esse efeito, são utilizados 

habitualmente diversos materiais tais como fíleres inertes ou adições pozolânicas. Existe, no 

entanto, o interesse de, mantendo propriedades de elevado desempenho destas argamassas, 

diminuir o consumo de cimento ou pelo menos não o aumentar utilizando para esse efeito 

nanomateriais como por exemplo o óxido de grafeno (OG). 

Existe, portanto, um interesse significativo em verificar a viabilidade e validar a produção 

de AAC com a introdução do referido nanomaterial, de modo a oferecer à indústria um produto 

de elevado desempenho que dê resposta às actuais exigências dos materiais de reabilitação e que, 

em simultâneo, possibilite diminuir o consumo de cimento. 

A utilização de OG na produção de argamassas e / ou betões apresenta-se como uma 

potencial mais-valia em termos da sua interacção com a matriz cimentícia, necessitando, no 

entanto, de mais investigação [1]. As características únicas do OG, como por exemplo a sua 

superfície áspera, têm uma influência favorável sobre no comportamento mecânico da pasta de 

cimento. Com a utilização de pequenas quantidades de OG, tão pouco quanto 0,05% (da massa 

de cimento) é possível aumentar a resistência à compressão em 15–33% e a resistência à flexão 

em 41–59%, respectivamente [2]. As propriedades superlativas do óxido de grafeno conferem-

lhe um futuro promissor quando combinado com cimento, formando um nanocompósito [3-4]. O 

módulo de elasticidade do OG é estimado em aproximadamente 1 TPa [5]. He e Shi [6] referem 

que a incorporação de OG na mistura de cimento melhorou a resistência à penetração de cloretos 

e a resistência ao transporte de iões. É igualmente expectável que a adição de OG a argamassas 

de cimento aumente a sua resistência ao transporte de fluidos e ao ataque de químicos [7]. 

Relativamente à influência do OG nas propriedades no estado fresco de argamassas e pastas 

de cimento é de salientar o trabalho de Wang et al. [8], que verificaram que com o aumento da 

dosagem de OG a fluidez e o tempo de presa das pastas de cimento diminuíram, mas a viscosidade 

aumentou. Especialmente, quando a adição de OG é de até 0,03%, há uma mudança evidente na 

fluidez, viscosidade e tempo de presa. O referido comportamento demonstra que a adição de OG 

pode tornar as pastas de cimento mais espessas e pode acelerar o processo de hidratação do 

cimento. Segundo os autores [8], a diminuição da fluidez e o aumento da viscosidade podem ser 

atribuídos ao efeito da dimensão nanométrica e superfície especifica do OG. A elevada superfície 

específica conjugada com grupos funcionais de OG contendo oxigénio podem contribuir para o 

aumento da sua interacção com o cimento hidratado. 

Lv et al. [9] produziram diversas pastas de cimento com diferentes proporções de OG, C e 

superplastificante e verificaram que por cada aumento de 0,01% de OG foi necessário aumentar 

em 0,03% a quantidade de C de modo a manter a fluidez relativamente à mistura de referência. 

Nesse sentido, os autores analisaram os efeitos da razão C/OG na fluidez e verificaram que há 

uma ligeira melhoria na fluidez quando comparada com a mistura de referência. Os autores 

referem igualmente que a utilização do superplastificante pode eliminar os efeitos negativos do 

OG na fluidez da pasta de cimento. 

Lv et al. [3], avaliaram a resistência à compressão, à flexão e à tracção com a adição de OG 

em 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% e 0,05% em relação à massa de cimento e concluíram que a 
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resistência à tracção e à flexão aumentaram com o aumento da dosagem de OG até 0,03%. À 

medida que aumentou a dosagem de OG acima dos 0,03%, os autores referem que as resistências 

à tracção e flexão diminuíram de modo gradual. As resistências à tracção e à flexão com 0,03% 

de OG (aos 28 dias de idade) aumentaram 78,6% e 60,7%, respectivamente, o que é 

significativamente superior aos valores apresentados pela mistura de referência (sem OG). A 

resistência à compressão aumentou até aos 0,05%de OG, representando aos 28 dias um aumentou 

de 47,9% relativamente à mistura sem OG. 

Sun et al. (2020) [10] analisaram igualmente a resistência à flexão e à compressão de 

argamassas com diferentes proporções de OG, tendo, no entanto, obtido resultados 

significativamente inferiores aos reportados por Lv et al. [3]. Os autores referem aumentos de 

6,25% relativamente à resistência à flexão e 13,23% para a resistência à compressão nas misturas 

optimizadas com OG em comparação à mistura de referência. 

Para as propriedades de durabilidade verifica-se que existem menos trabalhos publicados e 

que a variabilidade dos resultados é superior ao observado para as propriedades mecânicas. É 

ainda de destacar o número limitado de estudos sobre o comportamento do OG em misturas 

binárias de cimento e cinzas volantes.  

Nesse sentido, pretende-se avaliar a viabilidade de produzir AAC de elevado desempenho, 

através da adição de OG. Com estas AAC, pretende-se não só atingir um elevado desempenho 

relativamente ao comportamento mecânico e à durabilidade como também melhorar o 

desempenho ambiental da produção deste tipo de materiais de construção. Em resumo, a 

utilização de OG trará benefícios em termos do desempenho das AAC bem como em termos 

ambientais ao reduzir a extracção de matéria-prima para a produção de AAC bem como reduzir 

as emissões de CO2 causadas pelo seu processo de produção. 

2. Descrição da campanha experimental 

2.1. Materiais utilizados 

Foram utilizados os seguintes materiais:  

− um tipo de cimento de acordo com a NP EN 197-1 (Cimento Porland tipo I-52,5 R, com 

massa volúmica de 3,20 kg/dm3) e uma adição, cinza volante (CV) de acordo com as NP 

EN 450-1 e NP EN 450-2, com massa volúmica de 2,30 kg/dm3; as granulometrias médias 

do C e da CV foram de 25 μm e 20 μm, respectivamente; 

− duas areias siliciosas de acordo com a NP EN 12620, uma areia grossa (0/4) com massa 

volúmica de 2,55 kg/dm3, módulo de finura de 3,70 e absorção de água de 1,10% e uma 

areia fina (0/1) com massa volúmica de 2,58 kg/dm3, módulo de finura de 2,03 e absorção 

de água de 0,70%; 

− um superplastificante (Sp) de elevado desempenho, forte redutor de água, de acordo com 

as NP EN 934-1 e NP EN 934-2 (uma combinação de policarboxilatos modificados, em 

solução aquosa com massa volúmica de 1,07 kg/dm3); 

− água da rede pública de acordo com a NP EN 1008; 

− óxido de grafeno fornecido pela Sigma-Aldrich, com uma dispersão em água de 4 mg/ml. 

2.2. Quantidades de amassadura 

As quantidades de amassadura apresentadas na Tabela 1 foram obtidas de acordo com o método 

proposto por Nepomuceno et al. [11-13]. Foram produzidas 6 misturas, 3 só com C e OG e 3 com 

C, CV e OG: 

− C0 = 100% C 

− C2 = 100% C + 0,02% OG 

− C3 = 100% C + 0,06% OG 

− CV0 = 70% C + 30% CV 

− CV2 = 70% C + 30% CV + 0,02% OG 

− CV6 = 70% C + 30% CV + 0,06% OG 

O OG foi calculado em relação à massa de cimento e a água de diluição foi subtraída à água 
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de amassadura. 

Tabela 1 - Quantidades de amassadura 

Mat. const. [kg/m3] C0 C2 C6 CV0 CV2 CV6 

Cimento 350 350 350 245 245 245 

CV --- --- --- 53 53 53 

Sp 5,9 6,4 6,4 5,4 5,9 5,9 

Água 270 270 270 282 282 282 

Areia Fina 0/1 761 761 761 759 758 758 

Areia Grossa 0/4 758 758 758 756 755 755 

OG [mg/m3] --- 122,5 367,5 --- 85,8 257,3 

Água/Cimento 0,77 0,77 0,77 1,15 1,15 1,15 

Água/Material Cimenticio 0,77 0,77 0,77 0,95 0,95 0,95 

2.3. Ensaios e preparação de provetes 

Ensaio de espalhamento no mini-cone: A determinação do diâmetro médio de espalhamento 

através do ensaio de espalhamento com recurso a um molde tronco cónico, permite a 

determinação do parâmetro Gm. neste ensaio, o valor obtido do diâmetro médio de espalhamento 

(Dm) é expresso através de uma área de espalhamento relativa (Gm) utilizando o método proposto 

por Okamura et al. [14].  
 

𝐺𝑚 = (
𝐷𝑚

𝐷0

)
2

− 1 (1) 

em que: 

Gm = área de espalhamento relativa; 

Dm = diâmetro médio de espalhamento, em mm; 

D0 = diâmetro inicial na base do cone, em mm. 
 

Ensaio de escoamento no mini-funil-V: A determinação do tempo de escoamento através 

do ensaio de fluidez no mini-funil V, permite o cálculo do parâmetro Rm. Neste ensaio, o resultado 

obtido pode ser apresentado directamente pelo tempo de escoamento (t), medido em segundos. 

Pode, no entanto, determinar-se a velocidade relativa de escoamento Rm, utilizando tal como no 

ensaio de espalhamento o método desenvolvido por Okamura et al. [14]: 
 

𝑅𝑚 =
10

𝑡
 (2) 

em que: 

Rm = velocidade relativa de escoamento, em s-1; 

t = tempo de escoamento, em segundos. 
 

Ensaios de compressão e de flexão: Os ensaios de compressão e de flexão foram realizados 

de acordo com os procedimentos descritos na NP EN 1015-11, aos 7, 28 e 91 dias de idade, em 3 

provetes prismáticos de 160 x 40 x40 mm por cada mistura e idade. Os referidos provetes são 

inicialmente ensaiados à flexão, sobrando deste ensaio duas metades sensivelmente iguais que 

foram ensaiadas à compressão. 

Ensaio de capilaridade: o ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado com 

base no procedimento descrito na EN 13057, aos 28 e 91 dias de idade, durante 72 horas de ensaio, 

em 3 provetes prismáticos de 160 x 40 x40 mm. A absorção por capilaridade no tempo ti é 

calculada dividindo o aumento da massa pela área da face do provete que esteve em contacto com 

a água. A absorção de água por capilaridade pode ser expressa em g/cm2 para cada tempo ti. 
 

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 =
𝑀𝑖 −  𝑀0

𝐴
 (3) 

em que: 

Mi = massa do provete no tempo ti, em g; 

M0 = massa do provete no tempo t0, em g; 
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A = área da face do provete que esteve em contacto com a água, em cm2. 

3. Apresentação e análise de resultados 

3.1. Resultados no estado fresco 

No que diz respeito aos resultados referentes ao estudo das AAC no estado fresco, é de salientar 

o facto de esses resultados constituírem, só por si, um objectivo a atingir. Por outras palavras, as 

amassaduras foram estudadas e realizadas, com as variações de composição ao nível da 

quantidade de água e de superplastificante, de modo a permitir o estudo das AAC em misturas 

com C, CV e OG, mas também a obter um material com um determinado comportamento no 

estado fresco, isto é, a auto-compactabilidade requerida às AAC. 

Enquanto, numa argamassa convencional, é necessário a aplicação de uma energia 

adicional à fricção interna entre as partículas como modo de as “ajudar” a se distribuírem e 

preencherem correctamente os moldes, numa AAC tal não pode acontecer porque tem de ser a 

própria argamassa a conseguir tal efeito. Esse efeito reflecte-se evidentemente nos ensaios no 

estado fresco e consegue-se com recurso a um correcto dimensionamento das quantidades dos 

seus constituintes, de acordo com o proposto por Nepomuceno et al. [11-13]. 

O comportamento da AAC no estado fresco depende de inúmeros factores. Importa, no 

entanto, referir que a correlação entre os valores obtidos nos vários ensaios se reveste de alguma 

dificuldade porque os resultados desses ensaios eram já por si um objectivo a atingir. Ou seja, a 

análise dos resultados no estado fresco a seguir apresentada permite constatar que a totalidade das 

amassaduras executadas pode ser considerada auto-compactavel e as variações observadas nas 2 

famílias de argamassas (100%C e 70%C+30%CV) estão directamente relacionadas com a 

introdução do OG. 

São apresentados, na Tabela 2 e na Figura 1 os resultados obtidos no estado fresco, 

nomeadamente, os parâmetros espalhamento no mini-cone (Dm), área de espalhamento relativa 

(Gm), tempo de escoamento no mini-funil (t) e velocidade relativa de escoamento (Rm). 

Os resultados apresentados relativamente ao mini-cone permitem essencialmente avaliar o 

diâmetro de espalhamento das AAC. É possível observar que, os resultados obtidos por todas as 

misturas podem ser considerados satisfatórios, variando entre 210 e 275 mm. Em geral, é possível 

constatar uma boa distribuição do agregado (areia), sendo de notar a não ocorrência de exsudação 

nem de segregação. Pode-se ainda observar a presença de agregado mesmo no limite de 

espalhamento.  

Tabela 2 - Resultados no estado fresco 

Mistura 
Espalhamento no mini-cone Escoamento no mini-funil 

Dm [mm] ∆Refª Gm t [s] ∆Refª Rm [s-1] 

C0 259,35 --- 5,73 9,78 --- 1,02 

C2 228,00 -12,09 4,20 9,20 -5,95 1,09 

C6 210,90 -18,68 3,45 8,51 -13,01 1,18 

CV0 273,60 --- 6,49 11,04 --- 0,91 

CV2 257,50 -5,88 5,63 10,35 -6,25 0,97 

CV6 233,70 -14,58 4,46 9,48 -14,13 1,05 

 
A influencia do OG no espalhamento é notória e representa uma perda de trabalhabilidade 

entre 12% e 19 % nas misturas com 100%C e entre 5% e 15 % nas misturas com 70%C+30%CV. 

O comportamento observado pode ser atribuído à elevada superfície especifica do OG que quando 

adicionado nas argamassas pode provocar a aglomeração das partículas de cimento e desse modo 

fomenta a formação de flóculos que naturalmente vão limitar a trabalhabilidade das misturas [8, 

15]. 

Analisando os resultados obtidos verifica-se igualmente que a perda de trabalhabilidade é 

menor nas misturas com CV. Este facto pode ser devido a dois factores: 

− Por um lado, as CV são partículas esféricas com menor necessidade de água, que funcionam 
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como “esferas” entre as partículas de cimento, aumentando, desse modo, a fluidez da 

mistura; 

− Por outro lado, devido à menor finura das partículas de CV (por comparação com as 

partículas de cimento), as mesmas preenchem os vazios entre as partículas de cimento e 

desse modo não só melhoram a distribuição granulométrica do material pulverulento como 

melhoram a fluidez da pasta de cimento [16, 17]. 

 

  

Figura 1 - Espalhamento no mini-cone (esq), Escoamento no mini-funil (dtª) 

 

Os valores médios apresentados na tabela 2 e na figura 1, relativamente ao tempo de 

escoamento no mini funil V, permitem avaliar a capacidade das AAC de passar através de pequenas 

aberturas. Da observação dos resultados, é possível constatar que os valores médios obtidos por todas 

as misturas estudadas se enquadram como auto-compactáveis, variando, no geral, entre 8,5 e 11 

segundos. 

Da observação visual do ensaio, é possível verificar o não bloqueio na passagem estreita, a 

presença de agregado (areia) no topo do molde (antes da abertura da comporta) bem como a não 

ocorrência de exsudação. Pode ainda observar-se que, após a realização do ensaio, a argamassa 

continua a apresentar-se como uma massa uniformemente distribuída. 

Relativamente ao escoamento no mini-funil verificasse um comportamento análogo ao 

observado para o espalhamento com uma perda de fluidez entre 5% e 13% para as misturas com 

100%C e entre 6% e 14% para as misturas com 70%C+30%CV. A perda de fluidez devida ao aumento 

da percentagem do OG nas misturas é equivalente ao observado no ensaio de espalhamento.  

Pode concluir-se, da análise conjunta dos dois ensaios (mini-cone e mini-funil), que todas as 

misturas analisadas apresentam coesão, com um aspecto viscoso sem, no entanto, perderem a 

capacidade de se deformar. 

3.2. Resultados no estado endurecido – comportamento mecânico 

Os resultados da resistência à compressão e à flexão são apresentados na Tabela 3, Figuras 2 e 3, 

Tabela 4 e Figuras 4 e 5 respectivamente. os resultados mostram um aumento considerável nas 

resistências à compressão e à flexão. A adição de OG aumenta, aos 28 dias, a resistência à compressão 

de 20 a 24% e resistência à flexão de 3 a 10% nas misturas com 100%C. Nas misturas com 

70%C+30%CV o referido aumento é de 16 a 21% na resistência à compressão e de 13 a 20% na 

resistência à flexão.  

O referido aumento da resistência das argamassas com a adição do OG pode ser atribuído à 

forte interligação entre o OG e a matriz cimenticia [18]. De acordo com Li e Cols [19] O OG contem 

grupos de ácido carboxílico que conseguem reagir com o CSH e com Ca(OH)2 o que contribui para a 

criação de uma forte ligação covalente entre o OG e a matriz cimenticia e, desse modo, melhorar as 

propriedades mecânicas da mistura. Yang et al [20] apresentam conclusões semelhantes referindo que 

a adição de OG distribui a tensão imposta pelas cargas externas e reduz a pressão sobre o CSH devido 

essencialmente à melhor interligação do OG com a matriz cimenticia.  

Por outro lado, Lin et al [21], referem que o aumento da resistência devido à adição de OG 

depende essencialmente do seu contributo para o processo de hidratação do cimento 
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actuando/funcionando como um catalisador. A elevada superfície especifica e capacidade de adsorção 

de água do OG geram “reservatórios de água” e “canais de transporte” para a fase fluida da mistura 

(incluindo para as partículas de cimento) promovendo igualmente pontos de nucleação e fomentando 

o crescimento de cristais de cálcio. No mesmo sentido, Li et al [22], com recurso ao estudo da evolução 

do calor de hidratação de misturas com OG nas primeiras idades referem que o efeito de nucleação 

mencionado por Lin et al [21] encurtou a fase de dormência da hidratação do cimento de tal modo que 

a taxa de hidratação e o calor cumulativo de hidratação da pasta de cimento com OG foram 

significativamente maiores do que os da pasta de cimento sem OG. Os mesmos autores [22] concluem 

que o efeito do OG na hidratação do C3A é significativamente maior do que no C3S, o que conduz a 

uma microestrutura mais densa com mais produtos de hidratação envolvendo os poros de OG e 

consequente melhoria de resistência mecânica das misturas. 
 

Tabela 3 - Resultados no estado endurecido – compressão 

Mistura 
Resistência à compressão [MPa] 

fcm,7d S ∆Refª [%] fcm,28d S ∆Refª [%] fcm,91d S ∆Refª [%] 

C0 14,93 1,61 --- 21,88 2,65 --- 22,57 2,52 --- 

C2 18,95 2,82 26,94 26,35 4,26 20,44 28,12 3,45 24,58 

C6 20,21 0,21 35,43 27,10 0,38 23,86 28,32 0,36 25,46 

CV0 10,77 0,06 --- 12,32 0,08 --- 13,70 0,08 --- 

CV2 12,33 0,73 14,49 14,33 1,07 16,33 15,59 0,92 13,80 

CV6 12,92 0,37 20,00 14,87 0,48 20,66 16,00 0,44 16,78 

 

  

Figura 2 - Variação da resistência à compressão com a idade, misturas 100% C (esq) e misturas 

70%C + 30% CV (dta) 
 

  

Figura 3 - Variação da resistência à compressão com a percentagem de óxido de grafeno, 

misturas 100% C (esq) e misturas 70%C + 30% CV (dta) 
 

No caso da resistência à compressão verificam-se valores mais significativo nas misturas com 100%C 
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do que nas misturas com 70%C+30%CV, associado por um lado às diferenças na razão A/C entre as 

duas famílias de AAC e por outro ao efeito das CV no processo de endurecimento e evolução da 

resistência. Tal como verificado por Wang et al [17], apesar da diminuição geral da resistência com a 

adição das CV (por comparação com as misturas 100%C) é possível verificar que a resistência das 

misturas com CV e OG (CV2 e CV6) é sempre superior à mistura de referência (CV0). Os autores 

[17] salientam ainda que apesar das desvantagens associadas ao atraso inicial no desenvolvimento da 

resistência devido às CV, estas podem compensar a perda de fluidez devida ao OG (ver Figura 1 e 2). 

Analisando a Figura 3 verificasse que as diferenças na resistência à compressão entre as 

misturas com 0,02% e 0,06% são reduzidas, apresentando variações inferiores a 3% aos 28 dias e a 

1% aos 91 dias nas misturas 100%C e inferiores a 4% aos 28 dias e a 3% aos 91 dias nas misturas 

70%C+30%CV. Diversos autores [23-29] referem que a quantidade de OG que optimiza a resistência 

à compressão deverá estar entre 0,03% e 0,07%, podendo variar em função da composição do OG. 

É possível observar, em alguns dos referidos trabalhos, que a partir de 0,09% (dependendo do tipo 

de OG) é possível, inclusive, obter uma redução geral do comportamento mecânico.  
 

Tabela 4 - Resultados no estado endurecido – flexão 

Mistura 
Resistência à flexão [MPa] 

fctm,7d S ∆Refª [%] fctm,28d S ∆Refª [%] fctm,91d S ∆Refª [%] 

C0 3,44 0,02 --- 4,60 0,02 --- 4,90 0,02 --- 

C2 3,72 0,17 8,08 4,75 0,20 3,28 5,15 0,17 5,09 

C6 3,96 0,17 15,09 5,08 0,24 10,37 5,38 0,23 9,90 

CV0 2,68 0,14 --- 3,01 0,18 --- 3,37 0,18 --- 

CV2 2,98 0,11 11,17 3,41 0,12 13,33 3,81 0,11 13,11 

CV6 3,16 0,34 18,06 3,61 0,35 19,91 3,94 0,32 17,03 

 

  

Figura 4 - Variação da resistência à flexão com a idade, misturas 100% C (esq) e misturas 

70%C + 30% CV (dta) 

3.3. Resultados no estado endurecido – absorção de água por capilaridade 

Na Tabela 5 e nas Figuras 6 e 7 são apresentados os valores de absorção de água por 

capilaridade e o respectivo coeficiente de absorção para os 28 e os 91 dias de idade. Relativamente 

a este mecanismo de transporte verifica-se um comportamento significativamente díspar do 

observado na resistência mecânica. Nas misturas com C é possível observar que a C2 (com 0,02% 

de OG) apresenta um desempenho mais favorável que as restantes, enquanto a C6 (com 0,06% de 

OG) obteve valores de absorção superiores aos da mistura de referência. Esta tendência manteve-

se nas duas idades estudadas (28 e 91 dias).  

Nas misturas com 70%C+30%CV verificasse um comportamento diferente: a adição de 

OG não representou qualquer ganho na absorção de água por capilaridade nas duas idades 

estudadas (28 e 91 dias). Nestas misturas, com o acréscimo de OG, verificasse um aumento tanto 

da absorção como do respectivo coeficiente. No entanto, como seria expectável, o desempenho 
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global das misturas melhora com a idade (dos 28 para os 91 dias). 

 

  

Figura 5 - Variação da resistência à flexão com a percentagem de óxido de grafeno, misturas 

100% C (esq) e misturas 70%C + 30% CV (dta) 

 

Tabela 5 - Resultados no estado endurecido - capilaridade 

 

 

  

Figura 6 - Curvas de absorção capilar aos 28 e 91 dias para as misturas 100% C (esq) e 70%C + 

30% CV (dta) 

 

Os referidos resultados estão em linha com o observado por outros autores. Mohammed et 

al [7] referem que a adição de OG aumenta a quantidade de pequenos poros presentes na matriz 

cimenticia, aumentando significativamente a quantidade de poros com dimensão inferior a 15 nm. 

Outros autores [30, 31, 32] referem que a adição de OG pode conduzir a um aumento na parcela 

de poros capilares na faixa de 100 a 1000 nm. As variações nos valores apresentados estão 
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Idade Absm S Absm S Absm S Absm S Absm S Absm S Absm S Absm S Absm S Coefabs R
2

[dias]

28 0,619 0,169 0,947 0,272 1,241 0,378 1,375 0,412 1,947 0,572 2,741 0,803 3,331 0,969 6,200 1,438 9,897 2,103 0,177 0,999

91 0,340 0,022 0,526 0,047 0,713 0,021 0,814 0,129 1,177 0,346 1,802 0,232 2,193 0,374 4,693 0,326 8,793 0,374 0,119 0,996

28 0,434 0,009 0,503 0,072 0,644 0,112 0,712 0,106 0,975 0,181 1,384 0,303 1,703 0,397 3,584 0,909 5,319 0,744 0,088 0,997

91 0,238 0,012 0,280 0,013 0,369 0,063 0,420 0,033 0,591 0,110 0,912 0,088 1,119 0,235 2,725 0,207 4,714 0,318 0,059 0,995

28 0,634 0,047 0,991 0,053 1,288 0,069 1,572 0,084 2,419 0,119 3,728 0,141 4,731 0,181 9,772 0,184 15,453 0,091 0,258 0,989

91 0,348 0,060 0,551 0,093 0,740 0,039 0,930 0,026 1,463 0,072 2,453 0,041 3,113 0,107 7,881 0,045 12,598 0,148 0,172 0,976
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claramente associadas às diferenças no tipo de OG bem como às diferentes dosagens estudadas 

pelos referidos autores. Bykkam [30] e Lv S et al [31] afirmam que o referido comportamento 

pode ser atribuído ao facto de algumas camadas de OG possuírem folhas tridimensionais 

interligadas formando uma estrutura porosa semelhante a um material “esponjoso”. 

 

  

Figura 7 - Coeficientes de absorção capilar aos 28 e 91 dias para as misturas 100% C (esq) e 

70%C + 30% CV (dta) 

4. Conclusões 

Todas as misturas estudadas, só com C, com CV em substituição parcial do cimento e com a 

adição de OG, cumprem os requisitos no que diz respeito à viscosidade, capacidade de 

escoamento e capacidade de passagem em espaços confinados e, portanto, podem ser classificadas 

como auto-compactáveis. Ou seja, a incorporação do OG permitiu a produção de ACC com um 

desempenho adequado no estado fresco, apesar de, no entanto, ter ocorrido alguma perda de 

trabalhabilidade compensada com o ajuste nas dosagens de superplastificante. A referida perda 

de desempenho ocorreu essencialmente devido à elevada superfície especifica das partículas de 

OG que tendencialmente dificultam a dispersão das partículas de cimento, limitando desse modo 

o escoamento. 

A adição de OG melhorou significativamente o desempenho mecânico de todas as misturas 

estudadas. Considerando os 28 dias de idade de ensaio é de salientar um aumento de 35% na 

resistência à compressão da mistura com C e 0,06% de OG por comparação com a mistura de 

referência. O referido aumento generalizado do comportamento mecânico de todas as misturas 

estudadas está fortemente relacionado com para a melhoria da interligação entre o OG e a matriz 

cimenticia bem como com o seu contributo para o processo de hidratação do cimento funcionando 

como um catalisador na reacção. 

No geral verifica-se que a melhoria do desempenho mecânico das misturas com a adição 

de OG está fortemente relacionado com a melhoria da microestrutura devido ao efeito regulador 

de OG, acelerando o processo de hidratação, regulando os cristais de hidratação, optimizando a 

estrutura dos poros e melhorando a interface de ligação da matriz cimenticia.  

No caso da absorção de água por capilaridade observasse um comportamento distinto do 

comportamento mecânico. Nas misturas com 100% de C obteve-se uma melhoria com 0,02% de 

OG que se anula com 0,06%. Nas misturas binárias observa-se uma perda global de desempenho 

com a adição do OG. As propriedades do OG apresentam uma influência significativa no 

desempenho das misturas, no entanto, existem diversos estudos que apontam para um aumento 

da parcela de poros capilares com a adição de OG. 

Com o presente trabalho foi possível verificar, no geral, uma melhoria no desempenho das 

argamassas produzidas com OG, demonstrando a viabilidade desta adição, por exemplo, na 

contribuição para a redução da quantidade de cimento nas misturas não só de argamassas como 

até de betões. Será, no entanto, essencial realizar mais estudos que permitam verificar a influencia 

da adição do OG na durabilidade das misturas. 
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