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RESUMO 

Considerando as metas europeias para a eficiência energética e 

descarbonização, sem comprometer o conforto térmico, é necessário definir 

soluções de climatização mais eficientes e sustentáveis, nas vertentes da 

conceção, do uso de materiais e ainda da eficiência de sistemas. A melhoria das 

propriedades térmicas das argamassas utilizadas nos sistemas de pavimento 

radiante é uma estratégia promissora para o aumento da eficiência térmica e 

energética destes sistemas que têm ganho quota de mercado não só no norte e 

centro da Europa, bem como na América do Norte. A eficiência térmica e 

energética dos sistemas de pavimento radiante hidráulicos é dependente da 

geometria e constituição das camadas, dos materiais empregues e das condições 

de operação, tendo grande impacto as propriedades termofísicas da argamassa 

utilizada para envolver as tubagens. Numa perspetiva de valorização de um 

resíduo industrial como contributo específico para a sustentabilidade na 

construção, é objeto de estudo deste trabalho a incorporação de um Agregado 

Siderúrgico Inerte para a Construção (ASIC) como substituto parcial do 

agregado natural de uma argamassa fluída autonivelante para melhorar o seu 

desempenho em sistemas de pavimento radiante. Para além da caracterização 

térmica e mecânica de argamassas com diferentes teores de ASIC, o 

desempenho das argamassas neste tipo de aplicação foi também aferido através 

de um modelo numérico calibrado. 

 Palavras-chave: 

Pavimento Radiante; 
Argamassas; Resíduo 

Siderúrgico; 

Transferência de Calor. 
 

 

 
 

ABSTRACT 
  

Considering the European targets for energy efficiency and decarbonization, 

without compromising thermal comfort, it’s necessary to define more efficient 

and sustainable air conditioning solutions, in terms of design, use of materials 

and even system efficiency. Improving the thermal properties of mortars used 

in underfloor heating systems is a promising strategy for increasing the thermal 

and energy efficiency of these systems, which have gained market share not 

only in northern and central Europe, but also in North America. The thermal and 

energy efficiency of hydraulic underfloor heating systems depends of the 

geometry and constitution of the layers, the materials used and the operating 

conditions, with a great impact on the thermophysical properties of the mortar 

 Keywords: 

Underfloor heating; 
Mortars; Steel 

Aggregate; Heat 

Transfer. 
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used to surround the pipes. From a perspective of valuing industrial waste as a 

specific contribution for sustainability in construction, the object of study of this 

work is the incorporation of an Inert Steel Aggregate for Construction (ASIC) 

as a partial substitute for the natural aggregate of a self-levelling fluid mortar to 

improve its performance in underfloor heating systems. In addition to the 

thermal and mechanical characterization of mortars with different ASIC 

contents, the performance of mortars in this type of application was also 

measured using a calibrated numerical model. 

   

1. Introdução 

O consumo de energia elétrica usada para a climatização de edifícios tem vindo a aumentar e, 

para o minimizar sem comprometer o conforto dos utentes, é essencial intensificar a investigação 

sobre estratégias de aquecimento e arrefecimento passivos, bem como o desenvolvimento de 

novos materiais e soluções construtivas com menor impacto ambiental e energia incorporada [1, 

2]. 

Os sistemas de pavimento radiante são uma resposta à necessidade da evolução dos 

edifícios com maior eficiência energética, promovendo uma distribuição uniforme da temperatura 

ambiente e oferecendo a oportunidade de aplicar recursos de elevada eficiência energética como, 

por exemplo, o aproveitamento solar, uma vez que quando instalados em conjunto com os 

sistemas de pavimento radiante permitem economizar cerca de 60% de energia para o seu 

funcionamento [3, 4]. 

A utilização de resíduos como matérias-primas alternativas tem vindo a aumentar, 

tornando-se bastante importante na ótica da sustentabilidade na construção ao permitirem a 

redução da extração e utilização de agregados naturais em diversos materiais de construção. 

Existem na literatura muitos exemplos de diversas aplicações de residuos de diferentes 

proveniências, mas destacam-se aqui alguns exemplos de valorização de residuos da indústria 

metalúrgica. Foram utilizados vários tipos de resíduos de escórias metalúrgicas para aplicação em 

argamassas, em substituição quer do ligante como dos agregados. Santamaría et al., (2020) [5] 

estudaram a incorporação de escórias de forno a arco elétrico (EAFS) como agregado e escórias 

de forno de panela de alta sílica (LFS), onde substituíram 30% de ligante e 70% de agregado fino, 

tendo verificado que a densidade das argamassas com agregado de EAFS aumentou cerca de 11% 

bem como a sua resistência mecânica. Já em relação à substituição apenas dos agregados das 

argamassas Ozturk et al., (2018) [6], assim como outros autores [7-10], aplicaram escórias de 

forno a arco elétrico em argamassas cimentícias, alcançando um aumento da resistência mecânica 

à flexão e à compressão de cerca de 30% e 18%, respetivamente, quando incorporaram 40% 

daquele resíduo. Neste trabalho procurou-se usar um outro resíduo siderúrgico (ASIC) resultante 

da produção do aço, com o intuito de, por via da sua maior densidade, melhorar a transmissão 

térmica das argamassas usadas na envolvente dos pavimentos radiantes. 

2. Materiais e métodos 

2.1. Materiais 

Os materiais utilizados neste estudo foram os seguintes: cimento, agregados naturais, agregado 

siderúrgico, água, redutor e retentor de água. O cimento e os agregados naturais foram fornecidos 

pela empresa Saint-Gobain Portugal, S.A. e o Agregado Siderúrgico Inerte para a Construção 

(ASIC) foi proveniente da empresa SN Maia (grupo MEGASA) através da empresa Harsco 

Environmental. 

O cimento utilizado nas argamassas foi um cimento tipo CEM II/A-L 42.5 R. Os agregados 

naturais são duas areias com diferentes granulometrias, em que o agregado mais fino é um filler 

e o agregado de dimensão média é uma areia siliciosa e, por fim, contém ainda um agregado 

calcário mais grosso com dimensões entre 1.5 e 3.0 mm, com massas volúmicas de, 

respetivamente, 2660, 2600 e 2700 kg/m3. O ASIC é proveniente de um resíduo da indústria do 

aço com uma massa volúmica de 3480 kg/m3. A água utilizada foi a da rede de consumo e, em 
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termos de adjuvantes nas formulações, foi usado um agente redutor de água, com base num éter 

policarboxilato com a função de melhorar o espalhamento e um agente retentor de água, cuja 

substância base é o hidroxipropilmetilcelulose, tendo este último a função de evitar a perda de 

água em substratos porosos e absorventes. 

2.2. Procedimentos 

O estudo realizado tem como principal objetivo o desenvolvimento de argamassas com 

incorporação de um resíduo siderúrgico para aplicação em sistemas de pavimentos radiantes. 

Neste contexto, o plano experimental tomou duas linhas de ação. A primeira, ao nível dos 

materiais, que consistiu no desenvolvimento de argamassas e sua avaliação no estado fresco e no 

estado endurecido, sendo o alvo de estudo formulações cuja incorporação do ASIC foi realizada 

em substituição total do agregado médio e em substituição total do agregado médio e grosso 

(Tabela 1). Foi desenvolvida uma formulação de referência, denominada de AR, e posteriormente, 

duas formulações com incorporação de diferentes teores de resíduo siderúrgico, as quais foram 

avaliadas ao nível das suas características. No estado fresco foi determinada a consistência por 

espalhamento, e no estado endurecido foi avaliada a densidade, a resistência mecânica e, por fim, 

a condutibilidade térmica. Na segunda linha de ação, foram utilizados em estudos de simulação 

numérica os resultados obtidos na fase experimental, para se avaliar o comportamento térmico 

das argamassas desenvolvidas quando aplicadas num sistema de pavimento radiante hidráulico. 

Para tal foi usado o software FEMIX num modelo anteriormente calibrado e validado [11]. 

 

Tabela 1 - Formulações desenvolvidas. 

Denominação Cimento Filler 
Agregado 

Médio 

Agregado 

Grosso 

Calcário 

ASIC Água 

Agente 

Redutor 

de água 

(SP) 

Agente 

Retentor 

de água 

(EC) 

AR 15% 35% 35% 15% 0% 9% 0% 0% 

A35ASIC 15% 35% 0% 15% 35% 9% 0% 0% 

A35ASIC_11W1.5SP0.08EC 15% 35% 0% 15% 35% 11% 1,5% 0,08% 

A35ASIC_13W 15% 35% 0% 15% 35% 13% 0% 0% 

A50ASIC 15% 35% 0% 0% 50% 9% 0% 0% 

A50ASIC_11W1.5SP0.08EC 15% 35% 0% 0% 50% 11% 1,5% 0,08% 

A50ASIC_13W 15% 35% 0% 0% 50% 13% 0% 0% 

 

Os ensaios realizados seguiram as normas vigentes. No caso do ensaio da consistência por 

espalhamento seguiu-se o especificado pela norma europeia EN 1015-3 [12]. Após a produção 

das argamassas, foram moldados os provetes de ensaio com dimensões de 40×40×160 mm3 e 

acondicionados em câmara climática a 20ºC e 95% de humidade relativa durante 28 dias, após os 

quais se seguiram os ensaios no estado endurecido, nomeadamente, a densidade determinada 

segundo a norma europeia EN 1015-10 [13], a resistência mecânica à flexão e à compressão, 

segundo a norma europeia EN 1015-11 [14] e, por fim, a condutibilidade térmica foi determinada 

em provetes de forma circular, com diâmetro de 50 mm e espessura de 15 mm, com recurso ao 

equipamento Holometrix C-Matic (modelo TCA-200). 

De seguida, para avaliação do impacto da incorporação do agregado siderúrgico na camada 

de enchimento, foi realizada uma simulação numérica, cujo software (FEMIX) recorre ao Método 

dos Elementos Finitos e se desenvolve segundo a forma geral, em coordenadas cartesianas 

tridimensionais, pela equação da transferência de calor.  

Na presente simulação, foram utilizadas temperaturas prescritas para simular a temperatura 

da água e a condição de convecção na superfície superior da laje. Para as condições de teste, foi 

definido que a temperatura do ar é de 18ºC e que o sistema de circulação de água funciona durante 

6 horas contínuas, em que a temperatura da água aumenta de forma progressiva até aos 45ºC, com 

início aos 20ºC, conforme se mostra na Figura 1.  
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Figura 1 - Perfil da temperatura da água. 

3. Resultados e Discussão 

A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais das formulações desenvolvidas a partir da 

argamassa de referência (AR). Duas formulações distintas foram desenvolvidas neste estudo 

preliminar, uma com 35% de ASIC a substituir o agregado médio (areia siliciosa) e outra em que 

se aumentou a quantidade do resíduo ASIC (para 50%) por substituição do agregado grosso 

calcário para além do agregado médio. Em ambos os sistemas foram também feitas formulações 

com maior teor de água e de adjuvantes para melhorar o comportamento no estado fresco sem 

comprometer as propriedades no estado endurecido. Estas formulações estão descritas 

detalhadamente na Tabela 1.  Como se pode ver na Tabela 2, as argamassas formuladas 

inicialmente com o teor base de água da argamassa de referência (de apenas 9%) não apresentam 

trabalhabilidade adequada para o fim a que se propõe, ou seja, a aplicação em sistemas de 

pavimento radiante. Por esse motivo, foi necessário aumentar o teor de água e de adjuvantes para 

que o espalhamento aumentasse de forma a provocar um bom envolvimento das tubagens do 

pavimento radiante.  

Tabela 2 - Resultados laboratoriais obtidos. 

Denominação 
Espalhamento 

[mm] 

Massa 

volúmica 

[kg/m3] 

Resistência à 

flexão [MPa] 

Resistência à 

compressão 

[MPa] 

Condutibilidade 

térmica 

[W/m.K] 

AR 100 2029 ± 17,5 4.0 ± 0,1 19,3 ± 0,5 0,71 ± 0,05 

A35ASIC 100 2325 ± 10,7 5,8 ± 0,1 26,6 ± 1,0 0,75 ± 0,02 

A35ASIC_11W1.5SP0.08EC 160 2258 ± 10,0 5,3 ± 0,2 17,9 ± 0,3 0,75 ± 0,14 

A35ASIC_13W 200 2305 ± 5,3 4,4 ± 0,1 16,2 ± 0,7 0,87 ± 0,02 

A50ASIC 100 2359 ± 8,8 4,9 ± 0,1 23,2 ± 0,3 0,74 ± 0,01 

A50ASIC_11W1.5SP0.08EC 140 2306 ± 179,3 5,0 ± 0,0 19,1 ± 0,2 0,66 ± 0,05 

A50ASIC_13W 210 2389 ± 18,3 4,4 ± 0,3 19,2 ± 0,8 0,77 ± 0,06 

 

De facto, a introdução de teores mais elevados de água e a introdução dos agentes redutor 

e retentor de água leva a um aumento progressivo da consistência por espalhamento (para 160 a 

200 mm). Por outro lado, em relação à densidade, comparando as amostras com 9% de água, esta 

aumenta com o aumento do teor de agregado denso nas misturas, devido à elevada densidade do 

agregado ASIC. No entanto, ao contrário da trabalhabilidade, com o aumento do teor de água e 

adjuvantes, a densidade de cada mistura diminui. Mais especificamente, as argamassas com 

adjuvantes na sua constituição apresentam uma densidade inferior em comparação com as 

restantes formulações, que é explicado pelo facto de no caso das argamassas com adjuvantes 

poderem promover a introdução de ar na matriz, que provoca uma diminuição na densidade das 

misturas, obtendo-se todavia materiais mais trabalháveis [10, 15]. A amostra A50ASIC é uma 

exceção que, com 13% de água, a sua densidade é a mais elevada, devido ao grande conteúdo de 
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um agregado de densidade superior, o ASIC. 

Relativamente à resistência mecânica, focando nas formulações com 9% de água, apesar 

de o aumento do teor de ASIC nas misturas apresentar um aumento da densidade das mesmas, 

neste caso, o facto de a mistura A35ASIC conter ainda teor de agregado grosso calcário o que já 

não sucede na mistura A50ASIC, faz com que o empacotamento da matriz seja diferente em 

relação à referência (AR), e se traduza num valor 31% e 27% superior na resistência mecânica à 

flexão e à compressão, respetivamente. Em relação à amostra A50ASIC, o aumento relativo à 

referência AR é de apenas 15% e 13%, respetivamente. Julga-se que este efeito pode ser explicado 

pela combinação do agregado calcário e do agregado siderúrgico na matriz. Ainda em relação à 

resistência mecânica, para todas as formulações desenvolvidas, a resistência diminuiu 

ligeiramente mas não de forma significativa com o aumento progressivo de água e adjuvantes que 

causou um aumento considerável do espalhamento destas argamassas. 

Por fim, a condutibilidade térmica das argamassas cujo teor de água é 9%, aumenta com 

a maior incorporação do teor de resíduo siderúrgico. Por outro lado, quando se aumenta o teor de 

água e se incorpora adjuvantes, o mesmo não acontece. Uma vez que a condutibilidade depende 

da densidade e da porosidade da matriz, não sendo uma relação linear, ao incorporar maior 

percentagem de ASIC, a densidade da amostra global irá aumentar. No entanto, pode não 

significar um aumento de condutibilidade térmica, uma vez que o aumento do teor de ASIC 

poderá também conduzir a um aumento da porosidade da matriz criada por dificuldades de 

empacotamento e consequente diminuição da condutibilidade térmica. 

Após os resultados laboratoriais obtidos, foram selecionadas as formulações que teriam 

uma melhor relação entre todas as propriedades analisadas, e as suas características foram 

introduzidas no modelo numérico, bem como os restantes materiais utilizados na simulação (ver 

Tabela 3). Sucintamente, o modelo foi utilizado para avaliar o impacto da utilização de uma 

argamassa, considerada de referência e outras formulações estudadas na distribuição das 

temperaturas à superfície. 

Tabela 3 - Propriedades dos materiais utilizados no modelo. 

Material 
Densidade 

[kg/m3] 

Condutibilidade 

térmica [W/m.K] 

Calor 

específico 

[J/kg.K] 

Argamassa AR 2029 0,71 800 

Argamassa A35ASIC_13W 2305 0,87 800 

Argamassa A50ASIC_13W 2389 0,77 800 

Material de Isolamento 2500 2,00 1000 

Betão 70.5 0,04 1000 

 

Os resultados obtidos mostraram que a incorporação de agregado siderúrgico ASIC na 

camada de argamassa provoca um aumento da temperatura superficial atingida, e desse modo, 

afeta positivamente a eficiência dos sistemas de pavimento radiante. A Figura 2 representa a 

distribuição da temperatura superficial do pavimento, para as diferentes formulações de 

argamassa utilizada. 

A Figura 3 representa o perfil da evolução da temperatura superficial para diferentes 

formulações de argamassa. Pela análise dos resultados a argamassa com a condutibilidade térmica 

mais elevada, resulta consequentemente numa transferência de temperatura para a superfície 

também mais elevada. A temperatura máxima atingida pelo sistema de pavimento radiante coma 

argamassa A35ASIC_13W atingiu o valor de 35.77ºC. No caso da argamassa de referência e a 

argamassa A50ASIC_13W, as temperaturas máximas atingidas à superfície foram, 

respetivamente, 34.64ºC e 34.99ºC. 



Engenharia Civil UM (2023)66:6-13 11 
 

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figura 2 - Distribuição da temperatura na superfície do pavimento radiante para diferentes 

formulações de argamassas: (a) Argamassa de referência; (b) A35ASIC_13W; (c) 

A50ASIC_13W. 

 

Figura 3 - Perfil da temperatura à superfície do pavimento para diferentes formulações de 

argamassa. 

A utilização de uma argamassa com 35% de agregado siderúrgico e 13% de água na sua 

constituição, apresentou-se como a mais vantajosa em termos de temperatura à superfície e, 

consequentemente, na eficiência térmica dos pavimentos, na medida que poderá conduzir a um 

tempo de operação mais reduzido. Esta formulação também apresentou um maior crescimento da 

temperatura à medida que o sistema de aquecimento de água está em funcionamento, sempre com 
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temperaturas mais elevadas à superfície ao longo do tempo de aquecimento de 6 horas. O 

contrário acontece na formulação da argamassa sem agregado siderúrgico e com 50% deste 

agregado denso, em que, até às 3 horas de funcionamento, a introdução do agregado denso não 

aparenta contribuir para uma temperatura à superfície mais elevada. Após as 3 horas de 

funcionamento do sistema e quando a temperatura da água já circula a 45ºC, a argamassa com 

50% de ASIC provoca no sistema de pavimento radiante maiores temperaturas à superfície do 

que a argamassa de referência, no entanto, esta diferença registada é, no máximo, de 1%. 

4. Conclusões 

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento e caracterização de formulações de 

argamassas com incorporação de resíduo siderúrgico como agregado e posterior simulação 

numérica do desempenho térmico de um sistema de pavimento radiante com as diferentes 

formulações desenvolvidas, para efeitos de comparação e avaliação do efeito do agregado denso 

na camada de enchimento do sistema na temperatura superficial do mesmo. 

A densidade e a resistência mecânica das argamassas aumentaram com o acréscimo de 

incorporação do agregado denso ASIC nas formulações, para uma mesma quantidade de água. 

Por outro lado, a adição de mais água e de adjuvantes, apesar de aumentar a consistência por 

espalhamento, fator favorável ao tipo de aplicação aqui em causa, conduz a uma diminuição, 

embora ligeira, da densidade e da resistência mecânica à flexão e à compressão, pelo aumento da 

porosidade interna da matriz.  

Em relação à condutibilidade térmica, um maior teor de agregado denso não representa 

automaticamente um aumento desta característica, uma vez que existe um balanço entre o 

aumento de densidade trazido pela incorporação de um agregado mais denso (ASIC) na mistura, 

que pode ser contrariado pelo efeito da sua introdução induzir uma matriz mais porosa pelo 

empacotamento gerado, que acaba por contribuir para o ligeiro decréscimo da condutibilidade 

térmica.  

As melhores formulações foram testadas numericamente num sistema de pavimento 

radiante, obtendo-se, para a amostra com maior condutibilidade térmica, um aumento de cerca de 

1ºC na temperatura superficial, durante as 6 horas de funcionamento do sistema. A argamassa 

com 35% de agregado siderúrgico e com 13% de água foi a que apresentou o melhor desempenho 

térmico. Concluiu-se assim que é possivel obter uma argamassa com este agregado siderúrgico 

(ASIC) com desempenho térmico melhorado e sem comprometer a trabalhabilidade e a resistência 

mecânica para este tipo de aplicação em pavimentos radiantes. 
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RESUMO 

O controlo de custos de empreitadas exige metodologias de gestão cada vez mais 

ajustadas às especificidades das respetivas obras. Os consideráveis aumentos de 

custos de materiais, causados pela atual conjuntura de mercado global, exigem 

tomadas de decisão ajustadas à realidade. 

A revisão de preços aplicável às empreitadas de construção tem em consideração 

a atualização de preços com base nos índices atualizados de materiais, mão-de-

obra e de equipamentos, onde, por vezes, não compensam a efetiva subida desses 

preços. 

A recente legislação (Decreto-Lei 36/2022) que alterou o regime jurídico de 

revisão de preços contempla a possibilidade de os cocontratantes interessados 

apresentarem correção ou alteração da fórmula de revisão de preços, quando a 

apresentada esteja desajustada às especificidades da empreitada ou quando a 

mesma esteja omissa no caderno de encargos. 

O artigo envolve a simulação de um caso real de uma obra onde foi aplicada 

revisão de preços, fazendo-se a comparação entre a compensação retribuída ao 

empreiteiro atendendo ao preço de determinados materiais na data considerada 

base de cálculo, e a resultante da efetiva subida de preços desses materiais, sob a 

forma de diferentes cenários de revisão com base na recente legislação. 

Este estudo demonstra que, mantendo as fórmulas que servem de base ao cálculo 

da revisão de preços, o empreiteiro pode ter retribuições que podem ser 

suficientes para compensar as eventuais subidas de preços de mercado. Em 

oposição, a utilização de determinados ajustamentos da fórmula-tipo de revisão 

de preços pode revelar retribuições superiores aos custos reais de mercado dos 

materiais. 

 Palavras-chave: 

Revisão de preços; 

fórmulas de revisão 
de preços; 

coeficientes de 

atualização mensal; 
coeficientes; regime 

excecional e 
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ABSTRACT 
  

Construction materials have been experiencing significant price increases, and 

these prices are causing a rise of construction costs of buildings and other 

construction structures. The rise in material prices is causing construction 

managers to undertake cost control mechanism to adjust the escalation of 

construction costs. 

Price adjustment applied to construction works considers the updating of prices 

based on the current index values of construction material, labour and plant, 

which do not sometimes reflect the actual market prices. 

The recent legislation (Decree-Law nº 36/2022) that amended the regime of price 

adjustment of construction contracts considers the possibility of interested 

contractors to present proposals for amending the price adjustment formulae, 

when these do not either reflect the changes in the costs of inputs or are omitted 

 Keywords: 

Price adjustment; 

price adjustment 
formulae; monthly 

price adjustment 

factor; coefficients; 
exceptional regime 

of price adjustment. 
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in the contract documents. 

The object of the paper involves the simulation of a real case of a construction 

contract, where price adjustment provisions were used to account for the changes 

of construction costs. A comparison was, then, made between the recompense 

given to the contractor based on the price adjustment format agreed in the 

construction contract, and that derived from the application of different 

adjustment provisions contained in the aforementioned Decree-Law.  

The results of the study show that the use of the original price adjustment indices 

was generally suitable to account for the increase in construction costs. On the 

other hand, the application of some adjustment provisions contained in the recent 

legislation resulted in the overvaluation of the actual costs of construction 

materials.  

   

1. Introdução 

Têm-se assistido a um substancial aumento da inflação, resultante do aumento de custos, motivada 

por várias razões apontadas, tais como a pandemia Covid 19, mas sobretudo pelo conflito entre 

Rússia e Ucrânia [1]. Numa guerra, em qualquer lugar, os países em conflito podem gerar inflação 

e desemprego em simultâneo, movendo-se estas variáveis juntas e quase proporcionalmente [2]. 

Prichet et al. (2011) definiram a inflação como: “um aumento no nível de preços de um bem ou 

serviço ou cesta de mercado de bens e/ou serviços” [3].  

A taxa de inflação afeta negativamente a indústria da construção com a subida do 

orçamento estimado da obra, levando à revisão de preços (materiais, mão-de-obra, equipamentos) 

e que por vezes termina com o projeto por excesso de custos, causando sérios constrangimentos 

aos stakeholders [4]. Verifica-se que muitos skakeholders estão a adotar critérios ESG 

(Environmental, Social and Governance) nos seus investimentos, indo ao encontro de uma 

procura de maior estabilidade nos mercados e com riscos ponderados [5]. 

Especificamente, o preço de muitos dos produtos transacionados nos mercados têm vindo 

a aumentar substancialmente, como é possível verificar na taxa de variação homologa desses 

produtos [6]. O preço dos materiais de construção não tem sido diferente do resto dos produtos, 

com subidas de preços, escassez de matérias-primas para o seu fabrico (processo produtivo), falta 

de mão de obra, e mesmo relacionado com a falta de oferta (processo logístico), agravados 

também pela instabilidade de preços da energia. O Decreto-lei 36/2022 de 20 de maio cita que, 

“no período em questão e a título de exemplo, que o aço em varão e perfilados aumentou 41,7%, 

a chapa de aço macio, 44,0%, o fio de cobre revestido, 38,5%, betumes a granel, 61,2%, 

derivados de madeira, 65,2%, vidro, 28,1%, e tubo de PVC, 71,3%” [7]. 

No entanto, esta subida de preços é sempre refletida no final da cadeia, através do aumento 

de preços do produto da construção, tais como da habitação, de empreitadas de construção. 

Segundo o INE, “No 1º trimestre de 2022, o preço mediano de alojamentos familiares em 

Portugal foi de 1 454 €/m2, correspondendo a uma taxa de variação homóloga de +17,2%”, com 

o valor mais elevado em Faro, seguindo-se Lagoa [8]. 

Embora seja expectável um abrandamento dos níveis de construção em Portugal, a breve 

prazo não parece que seja um cenário já enraizado, pois a construção de edifícios desceu para 2% 

em junho 2022, quando em maio registou 2,2% de crescimento homologo, tendo a engenharia 

civil aumentado de 1,2% em maio 2022 para 1,5% em junho 2022. No entanto os índices de 

emprego e de remunerações na construção, registou-se em junho 2022 um panorama de 

desaceleração do índice de produção, constatando-se 2% (emprego) e 6,2% (remunerações), tendo 

em maio índices na ordem de 2,1% e 6,5% respetivamente [9]. Já a taxa de variação homologa 

em junho 2021 era de 2,9% (emprego) e de 9,5% (remunerações), o que representa um 

abrandamento e consequente desaceleração em junho 2022 [9]. Já a nível europeu, segundo o 

Eurostat, a produção na construção na zona Euro subiu 0,1% e na União Europeia 0,6%, 

comparativamente com junho 2021, mas recuou -1,3% (zona euro) e -1,2% (União Europeia), 

face a maio de 2022 [10]. 

De referir que, com a subida abrupta de preços dos materiais, e frequente escassez de mão-

de-obra, muitas empreitadas submetidas a concurso não tiveram concorrentes, outras foram 
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abandonadas pelos empreiteiros já durante a construção, entre outros problemas. O Governo 

Português em reação a este fenómeno publicou recentemente o “Regime Excecional e Temporário 

no âmbito do aumento dos custos com impacto em contratos públicos”, através do Decreto-lei 

36/2022 [7], onde sob determinadas condições é possível mudanças significativas da revisão de 

preços, de modo a atenuar prejuízos. Sabe-se que a revisão de preços é a forma que os empreiteiros 

têm de atualização de preços decorrentes de inflação, face à distância temporal entre o contrato 

formalizado com preços acordados e o tempo efetivo de realização da empreitada [11]. No 

entanto, em algumas situações deixa-se a questão se a revisão de preços expressa a efetiva 

atualização de preços face à conjuntura de mercado, situação que se pretende clarificar com este 

artigo. 

O artigo encontra-se estruturado com introdução, contexto da revisão de preços, 

metodologia e caso de estudo, e principais conclusões. 

2. O contexto da Revisão de Preços 

2.1. Revisão de preços e seu enquadramento histórico 

A revisão de preços consiste na determinação das variações, para mais ou para menos, dos custos 

de mão-de-obra, dos materiais e dos equipamentos, tendo como base os correspondentes valores 

considerados no mês anterior à data-limite fixada para a entrega das propostas. Ora seja, as 

variações são estudadas tendo como base o mês anterior à entrega das propostas e com base no 

plano de pagamentos elaborado em fase de proposta pelo empreiteiro, abrangendo até à data do 

termo do prazo de execução contratualmente estabelecido, considerando ainda as prorrogações 

legais. A revisão de preços é obrigatória, tendo em consideração o Decreto-lei n.º 6/2004 (e 

demais alterações) e segundo cláusulas específicas insertas nos cadernos de encargos e nos 

contratos. 

Em termos de contexto histórico, a Lei 1578 de 10 abril 1924 considera que a revisão de 

preço passou a ser possível nos contratos devendo o caderno de encargos incluir uma cláusula 

sobre essa temática [12]. Posteriormente em 1967 surge o Decreto-Lei n.º 47945 de 16 de 

setembro, surge o regime jurídico da revisão de preços, onde fica instituída a obrigatoriedade da 

revisão em obras com mais de 180 dias, atendendo aos valores do mês em que tenham sido abertas 

as propostas. Neste diploma, os trabalhos não previstos em projeto são abrangidos na revisão de 

preços, “desde que a sua realização tenha resultado de contrato adicional ou de alterações 

impostas ou aprovadas pela entidade competente” [13]. Em 1975 o Decreto-lei n.º 273-B/75, de 

3 de junho, surge na perspetiva de corrigir as falhas consagradas no Decreto-lei n.º 781/74, de 31 

de dezembro, revogando o diploma de 1967, considerando importantes alterações no regine da 

revisão de preços e esclarecendo que os índices são publicados “por despacho do Secretário de 

Estado das Obras Públicas, sob proposta de uma comissão permanente que para o efeito 

nomeará, e em que terão assento represente ou representantes dos industriais da construção civil 

e obras públicas” [14]. 

Posteriormente, em 1986, surge a publicação do Decreto-lei n.º 348-A/86, de 16 de outubro, 

contemplando alterações no anterior regime de revisão de preços aprovado, o regime de revisão 

de preços é alterado, sofrendo ajustamentos e melhorias resultantes da evolução da conjuntura 

económica e da experiência adquirida com a aplicação da legislação anterior. Mais tarde em 1988, 

passou a funcionar como Comissão especializada a Comissão de Índices de Fórmulas e 

Empreitadas (CIFE) enquadrada no exercício das funções do Conselho de Mercados de Obras 

Públicas e Particulares (CMOPP) [15]. O Decreto-lei n.º 6/2004 de 6 de Janeiro trouxe 

consideráveis alterações aos diplomas legais vigentes até à data sobre revisão de preços, 

aperfeiçoando mecanismos para maior adequação à realidade das empreitadas [11], salientando-

se: a compatibilização com as disposições do regime jurídico de empreitadas de obras públicas 

[16]; Redução do limite mínimo do coeficiente de atualização de 3% para 1%, quando a revisão 

de preços é feita por fórmula (harmonização com a dinâmica de custos atual) e de 4% para 2%, 

no caso de revisão de preços por garantia de custos; Substituição do cronograma financeiro pelo 

plano de pagamentos, como referência nos cálculos de revisão de preços; entre outras. 
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Recentemente, o Decreto-Lei n.º 73/2021 de 18 de Agosto procede à primeira alteração do 

Decreto-lei n.º 6/2006, salientando-se no mesmo: a possibilidade de no caso de omissão no 

caderno de encargos ou de a considerarem desajustada às especificidades da empreitada, os 

interessando poderem apresentar a fórmula de revisão de preço; Substituição da necessidade de 

homologação da atualização dos índices de revisão de preços pelo membro do Governo (da área 

das infraestruturas) pela sua submissão à aprovação do conselho diretivo do Instituto dos 

Mercados Públicos, do Imobiliário e da Construção (IMPIC); O valor apurado, resultante da 

revisão de preços, no final do prazo contratual, acrescido das prorrogações legais, não está sujeito 

ao limite imposto pelo preço base, nem aos limites que determinaram a escolha do procedimento 

[17]. 

2.2. Abrangência e metodologia de aplicação da Revisão de Preços 

O regime de revisão de preços das empreitadas de obras públicas e de obras particulares e de 

aquisição de bens e serviços tem como âmbito de aplicação aos “contratos de aquisição de bens 

móveis e os contratos de aquisição de serviços regulados no CCP, bem como os contratos de 

empreitadas de obras particulares em que se estipule o direito à revisão de preços” [11]. 

A Revisão de preços nas obras públicas prevê as seguintes modalidades: Fórmula; Garantia 

de custos; Fórmula e garantia de custos. A fórmula é denominada polinomial e tem a seguinte 

configuração (Eq. 1): 

 

 

C (índice t) =  a x 
S (índice t)

S (índice o)
+ 𝑏 𝑥 

M (índice t)

M (índice o)
 𝑏′𝑥 

M′(índice t)

M′(índice o)
𝑏′′𝑥 

M′′(índice t)

M′′(índice o)
+ ⋯ + 𝑐 𝑥 

E (índice t)

E (índice o)
+ 𝑑 (1) 

 
Sendo: 

- C (índice t) é o coeficiente de atualização mensal a aplicar ao montante sujeito a revisão, obtido a 

partir de um somatório de parcelas com uma aproximação de seis casas decimais e arredondadas para mais 

quando o valor da sétima casa decimal seja igual ou superior a 5, mantendo -se o valor da sexta casa decimal 

no caso contrário; 

- S (índice t) é o índice dos custos de mão -de -obra relativo ao mês a que respeita a revisão; 

- S (índice o) é o mesmo índice, mas relativo ao mês anterior ao da data-limite fixada para a entrega 

das propostas; 

- M (índice t), M’ (índice t), M’’ (índice t),... são os índices dos custos dos materiais mais 

significativos incorporados ou não, em função do tipo de obra, relativos ao mês a que respeita a revisão, 

considerando -se como mais significativos os materiais que representem, pelo menos, 1 % do valor total do 

contrato, com uma aproximação às centésimas; 

- M (índice o), M’ (índice o), M’’ (índice o),... são os mesmos índices, mas relativos ao mês anterior 

ao da data limite fixada para a entrega das propostas; 

- E (índice t) é o índice dos custos dos equipamentos de apoio, em função do tipo de obra, relativo 

ao mês a que respeita a revisão; 

- E (índice o) é o mesmo índice, mas relativo ao mês anterior ao da data-limite fixada para a entrega 

das propostas; 

- a, b, b’, b’’,(...), c são os coeficientes correspondentes ao peso dos custos de mão -de -obra, dos 

materiais e dos equipamentos de apoio na estrutura de custos da adjudicação ou da parte correspondente, 

no caso de existirem várias fórmulas, com uma aproximação às centésimas; 

- d é o coeficiente que representa, na estrutura de custos, a parte não revisível da adjudicação, com 

aproximação às centésimas; o seu valor é 0,10 quando a revisão de preços dos trabalhos seja apenas feita 

por fórmula. 

 

O Somatório de “a + b + b’ + b’’ +... + c + d” deve ser igual à unidade. O monómio “a” 

pode ser transformado num polinómio com diferentes profissões desde que representem cada 

uma, mais de 1% do valor contratual, sendo os respetivos S(índice t) e S(índice 0) aplicados a 

cada uma dessas profissões. Por sua vez, o Despacho n.º 22 637/2004 (2ª série), de 12 de outubro, 

e o Despacho n.º 1592/2004 (2ª série), de 8 de janeiro consideram fórmulas tipo de revisão de 

preços com base em diferentes tipologias de obras, definindo assim os coeficientes “a, b, b’, b’’,..., 

c”, que atendem à especificidade de cada. Os despachos definem um total de 23 fórmulas tipo que 

atendem a diversas tipologias de obras. A Tabela 1 apresenta os coeficientes de a, b, b’, b’’,…c, 

http://www.imoppi.pt/stable/merc_const/despacho226372004.html
http://www.imoppi.pt/stable/merc_const/despacho15922004.html
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das fórmulas tipo F05 (Reabilitação Ligeira de Edifícios) e F21 (Redes de abastecimento de água 

e de águas residuais). 

Tabela 1 - Coeficientes das fórmulas tipo de revisão de preços F05 e F21. 

 A             

           a 

b*  

c 
 

d 
b03 b10 b13 b18 b20 b22 b23 b24 b29 b32 b42 b43 b50 

F05 0.45   0.45 0.01 0.10 0.01 0.01 0.01  0.01  0.22  0.02   0.07 0.10 

F21           0.28 0.04   0.01 0.01 0.04  0.01  0.07  0.01 0.25 0.18 0.10 

 
No entanto é recomendável que cada obra tenha uma ou várias fórmulas de revisão de 

preços que atendam o mais possível à realidade da obra a executar, devendo ser alvo de estudo 

detalhado. A aplicação rege-se pelo plano de pagamentos apresentado pelo empreiteiro aquando 

da fase de apresentação das propostas, existindo também a consideração de ajustamentos na 

fórmula em caso de adiantamentos concedidos pelo Dono de Obra ao empreiteiro. No entanto, 

durante a realização da obra há desvios de prazo e dificilmente se consegue que a obra decorra de 

acordo com o estipulado no descrito plano. Para tal, é de considerar o disposto no artigo 14º, 

nomeadamente [17]: 

- “Sempre que se verifique atraso por caso de força maior ou imputável ao dono da obra, 

o empreiteiro deve submeter à aprovação do dono da obra um novo plano de pagamentos 

reajustado, que serve de base ao cálculo da revisão de preços dos trabalhos por executar.  

- Quando se verifique atraso por facto imputável ao empreiteiro, os indicadores 

económicos a considerar na revisão de preços são os correspondentes ao período em que os 

trabalhos por ela abrangidos deveriam ter sido executados, exceto quando o C (índice t) 

resultante desse cálculo for inferior ao que resultaria da aplicação dos indicadores económicos 

do mês em que os trabalhos foram efetivamente executados, caso em que deve ser considerado o 

C (índice t) de menor valor. 

- Quando se verifique avanço no cumprimento do plano de trabalhos e do correspondente 

plano de pagamentos aprovados, os indicadores económicos a considerar na revisão são os 

correspondentes ao período em que os trabalhos por ela abrangidos foram efetivamente 

executados”. 

2.3. O contexto do Regime excecional e temporária de revisão de preços 

O regime excecional da revisão de preços está publicado no Decreto-Lei n.º 36/2022, de 20 de 

maio e pretende adequar o modo de revisão de preços existente no contrato à estrutura de custos 

real da empreitada, através do desenvolvimento de um mecanismo de revisão que atenda as 

sucessivas alterações dos preços dos materiais, mão de obra e equipamentos de apoio, nos termos 

definidos pelo Decreto-Lei 6/2004 de 6 de janeiro. A aplicação deste depende da iniciativa do 

empreiteiro e atende especialmente para os contratos de empreitadas de obras públicas com 

revisão de preços obrigatória (artigo 382.º do CCP [16]), podendo ter aplicação noutros regimes 

[7]. 

O empreiteiro pode apresentar um pedido de revisão extraordinária de preços desde que 

um determinado material, tipo de mão de obra ou equipamento de apoio, carecendo de critérios 

de elegibilidade (n.º 1 do artigo 3º), nomeadamente [7]: “a) Represente, ou venha a representar 

durante a execução, pelo menos 3 % do preço contratual; e b) A taxa de variação homóloga do 

custo seja igual ou superior a 20%”. 

O Dono de Obra tem de se pronunciar no prazo de 20 dias da receção do pedido sobre a 

forma de revisão de preços proposta, pelo empreiteiro, estando esta aprovada tacitamente caso 

não o faça nesse prazo, podendo, em alternativa o Dono de Obra propor [7]: “a) Apresentar, de 

forma devidamente fundamentada, uma contraproposta; b) Realizar a revisão de preços segundo 

a forma contratualmente estabelecida, sendo, para os casos de revisão por fórmula, os 

coeficientes de atualização (Ct) resultantes dos respetivos cálculos multiplicados por um fator de 

compensação de 1,1; c) Incluir determinados materiais e mão de obra com revisão calculada 

pelo método de garantia de custos, aplicando -se aos restantes a fórmula constante do contrato, 

sem qualquer majoração”. Em caso de divergência ou não acordo sobre a forma de revisão 

extraordinária em causa, os preços são revistos atendendo à contraproposta do dono da obra, ou, 
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se esta não existir, com base nas alíneas b) e c) referidas anteriormente. A revisão extraordinária 

de preços é aplicada a todo o período de execução da obra. Em termos gerais, a substancial subida 

de preços de um ou diversos materiais, ou eventualmente de mão-de-obra, pode gerar aumento 

dos índices a, b, b’, b’’…e de certo modo ao aumento da percentagem (acima de 3%) que estes 

representam no preço contratual da obra. Esta situação repercute-se na necessária adaptação da 

fórmula de revisão de preços utilizada para o efeito no Caderno de Encargos da Empreitada, mas 

não sendo a única possibilidade de aplicação. Assim, perante eventuais prorrogações de prazos, 

sempre que se verifique atraso no cumprimento do plano de trabalhos, por motivos de não 

obtenção dos materiais necessários à execução por motivos não imputáveis ao empreiteiro 

devidamente comprováveis, o dono de obra pode aceitar “no prazo de 20 dias a contar da receção 

do pedido, sob pena de aceitação tácita, prorrogar o prazo de execução, pelo tempo estritamente 

necessário, sem qualquer penalização e sem qualquer pagamento adicional ao empreiteiro” [7]. 

Nestes casos, “o empreiteiro submete à aprovação do dono da obra um novo plano de 

pagamentos reajustado, que serve de base ao cálculo da revisão de preços dos trabalhos por 

executar” [7]. 

3. Metodologia de investigação e aplicação de Caso de Estudo 

3.1. Metodologia utilizada e aplicação de estudo de caso 

Como metodologia para o estudo, é utilizado um caso real de um edifício, apresentando-se a 

fórmula de cálculo de Revisão de preços prevista no Caderno de Encargos, bem como o Plano de 

Pagamentos previstos e o respetivo Plano de Trabalhos submetido pelo empreiteiro. A partir desta 

informação procede-se à aplicação do cálculo da Revisão de preços para os meses envolvidos, 

chamada de “Cenário 1”. 

Procede-se à análise da fórmula de revisão de preços presente no Caderno de Encargos e 

procede-se ao longo do estudo à aferição se estas são efetivamente as mais ajustadas para a obra, 

com base nos preços dos materiais mais significativos aplicados na obra, à data de início do 

procedimento de concurso, procedendo-se posteriormente ao cálculo de revisão de preços com 

base nesta fórmula reajustada, proposta pelo empreiteiro, a que se designa “Cenário 2”. 

Posteriormente aplica-se a revisão extraordinária de preços, através da proposta da nova fórmula 

justificada para materiais que representem mais de 3% do valor contratual e cuja taxa de variação 

homologa do custo de materiais que seja superior a 20%, procedendo-se à respetiva aplicação do 

cálculo de revisão de preços, a que se designa “Cenário 3 - Opção B”. O “cenário 3 - Opção A” é 

uma possibilidade através da majoração dos coeficientes de atualização mensal, mas pouco 

ajustada a esta obra. Com o estudo, algumas conclusões e recomendações são de explorar nas 

conclusões. 

A obra objeto de estudo não é considerada abrangida pelo regime de contratos públicos, 

mas está sujeita às regras de contratação pública, não podendo ser realizadas descrições mais 

precisas quanto aos seus detalhes, carecendo de anonimato, com autorização para divulgação dos 

dados apresentados.  

Numa breve descrição, o “Edifício” objeto de estudo, envolve a edificação da estrutura de 

suporte e remate de coberturas de um edifício existente com 5 pisos, procedendo-se previamente 

ao desmonte da estrutura interior em madeiras de pavimentos, paredes divisórias e coberturas, 

aproveitando-se as paredes exteriores em alvenaria de pedra. 

 

a) Cenário 1 - convencional sem aplicação do Regime excecional e temporário de RP 

Para este edifício procedeu-se à entrega das propostas em maio 2021, tendo obra iniciado em 

julho 2021 (prazo de 10 meses – final de abril 2022), acabando por terminar em junho 2022 (2 

meses depois do contratualizado). Esta obra teve como fórmula de Revisão de Preços presente no 

Caderno de Encargos, uma fórmula que atende à tipologia da obra e dos materiais aplicados 

(Eq.  2).  
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C (t) =  0,40 x 
S (t)

S (o)
+ 0,03 𝑥 

M3 (t)

M3 (o)
+  0,04𝑥 

M7(t)

M7(o)
+ 0,02𝑥 

M14(t)

𝑀14(o)
+ 0,04𝑥 

M15(t)

𝑀15(o)

+ 0,04𝑥 
M20(t)

𝑀20(o)
+ 0,02𝑥 

M31(t)

𝑀31(o)
+ 0,01𝑥 

M40(t)

𝑀40(o)
+ 0,04𝑥 

M41(t)

𝑀41(o)

+ 0,02𝑥 
M43(t)

𝑀43(o)
+ 0,11𝑥 

M45(t)

𝑀45(o)
+ 0,06𝑥 

M51(t)

𝑀51(o)
+ 0,01𝑥 

M56(t)

𝑀56(o)

+ 0,01𝑥 
M57(t)

𝑀57(o)
+ 0,05 𝑥 

E (t)

E (o)
+ 0,10 

(2) 

 
Nota: M3-inertes; M7- telhas cerâmicas; M14- Rede electrossoldada; M15-chapa de aço galvanizada; M20-

cimento em saco; M31- Membrana betuminosa; M40- Caixilharia em alumínio termolacado; M41- 
Pavimentos aligeirados de vigotas pré-esforçadas e blocos cerâmicos; M43- Aço para betão armado; M45- 

Perfilados pesados e ligeiros; M51- Tintas para Construções Metálicas; M56- Sistemas compósitos de 

isolamento térmico pelo exterior (ETIC); M57- Isolamentos térmicos e acústicos. 

 
Esta fórmula foi desenvolvida atendendo às quantidades previstas para a obra e 

considerando os preços unitários associados a essas quantidades de material e consequentemente 

determinadas as percentagens de custo desses materiais, com base no preço contratualizado para 

a obra, determinando-se assim os valores de b (excluindo 10% ao preço contratualizado para 

consideração da parcela “d” de 0,10). Sabe-se que o adjudicatário não propôs, junto com a 

proposta, o reajustamento da fórmula apresentada, de acordo com a possibilidade descrita no n.º 

1 do artigo 3º do Decreto-lei n.º 6/2004, nomeadamente [17]: “(…) os concorrentes poderão 

propor outras em alternativa, devidamente justificadas, ainda que o programa de concurso não 

admita expressamente propostas condicionadas ou variantes”. A obra foi adjudicada por 

741.697,1€, com o seguinte plano de pagamentos proposto pelo empreiteiro em fase de concurso, 

tabela 2. 
 

Tabela 2 - Valores mensais e acumulados do Plano de Pagamentos contratualizado. 
Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Plano Pagamentos € 49.767,6 68.725,0 81.909,8 95.334,0 103.758,3 78.485,5 80.334,0 75.334,0 59.767,6 48.281,2 

Valor acumulado € 49.767,6 118.492,6 200.402,4 295.736,4 399.494,7 477.980,2 558.314,3 633.648,3 693.415,9 741.697,1 

 

No 4º mês, o empreiteiro solicitou prorrogação de prazo, alegando atrasos na entrega de 

materiais, situação não considerada pelo Dono de Obra por não se justificar o argumento, 

apresentando, no entanto, foi apresentado um plano de pagamentos reajustado. Foi concedida a 

prorrogação de prazo de 2 meses (término em junho 2022), (mas não de forma graciosa, não se 

aplicando multas contratuais, pelo que não foi atendido o disposto no artigo 13º do Decreto-lei 

n.º 6/2004 em favor do empreiteiro [16]). Aplicando revisão de preços com base nos índices 

ponderados de custos de mão-de-obra, materiais e equipamentos de apoio, publicados para os 

meses de intervenção em obra, nos anos 2021 e 2022. Assim os resultados provenientes do cálculo 

dos coeficientes de atualização atendendo ao Plano de Pagamentos (artigo 4º do DL 6/2004) para 

os meses decorrentes do prazo contratual, descrito na Tabela 3. Com o resultado da revisão de 

preços, a obra tem um custo total de 796.950,23€, cerca de 7,4% acima do valor contratualizado. 
 

Tabela 3 - Montante de Revisão de Preços aplicado ao Plano de Pagamentos contratualizado. 

 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22  

CAM 1,040153 1,045096 1,044284 1,051702 1,054817 1,055922 1,083384 1,092116 1,142558 1,193948 - 

PP (€) 49.767,6 68.725,0 81.909,8 95.334,0 103.758,3 78.485,5 80.334,0 75.334,0 59.767,6 48.281,2 741.697,13€ 

MRP (€) 1.998,3€ 3.099,2€ 3.627,3€ 4.929,0€ 5.687,7€ 4.389,1€ 6.698,6€ 6.939,5€ 8.520,4€ 9.364,1€ 55.253,1€ 

NOTAS: CAM-Coeficiente de Atualização Mensal; PP-Plano de Pagamentos; MRP-Montante de 

Revisão de Preços 

 
b) Cenário 2 - com aplicação do Regime excecional e temporário de revisão de preços 

Nesta obra aplica-se o n.º 1 do artigo 2º do Decreto-lei n.º 36/2022, transcrevendo-se [7]: “O 

presente Decreto-lei é aplicável aos contratos públicos, em execução ou a celebrar, e aos 

procedimentos de formação de contratos públicos iniciados ou a iniciar”. 
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Para aplicação da Revisão extraordinária de Preços, o empreiteiro tem solicitar um pedido 

de revisão extraordinária de preços, é necessário que exista elegibilidade com base no disposto 

no n.º 1 do artigo 3º do Decreto-lei n.º 36/2022, transcrevendo-se [7]: “a) Represente, ou venha 

a representar durante a execução, pelo menos 3 % do preço contratual; e b) A taxa de variação 

homóloga do custo seja igual ou superior a 20%”. Aplicando a referida alínea a) do n.º 1 do artigo 

3º, conforme acima descrito, é necessário perceber quais os materiais que cumprem o requisito de 

representarem mais de 3% do valor contratual. O quadro seguinte, apresentado pelo empreiteiro, 

contempla as quantidades transpostas a partir dos mapas de medições da obra aferidos do preço 

unitário desse material, e neste caso à data de 30 maio 2022. Assim, os materiais “inertes para 

betão” (M03), “chapa colaborante” (M15), “cimento em saco” (M20), “pavimentos aligeirados 

de vigotas pré-esforçadas e blocos cerâmicos” (M41), “aço em varão” (M43), “perfis metálicos” 

(M45) e “tintas para construções metálicas” (M51), têm representação em percentagem igual ou 

superior a 3% face ao valor do preço contratualizado (zona sombreado), Tabela 4. 
 

Tabela 4 - Cálculo que cada material de obra representa face ao valor contratual. 

 Quantidade Unidade Preço unit. (€) Preço total % Preço contratual Código RP 

Cobertura (godo) 25 m2 15 375,0€ 0,00 M01 

Inertes p/ betão 620 m3 35 21.700,0€ 0,03 M03 

Telha 620 m2 20 12.400,0€ 0,02 M07 

Beirais 110 ml 40 4.4000,0€ 0,01 M07 

Alvenaria 204 m2 16 3.264,0€ 0,01 M08 

Rede electrossoldada 3250,0 m2 5 16.250,0€ 0,02 M14 

Chapa colaborante 1476 m2 25 16.250,0€ 0,06 M15 

Cimento saco 8680 un 3 26.040,0€ 0,04 M20 

Impermeabilizações 350 m2 45 15.750,0€ 0,02 M31 

Caixilharia alumínio 22 un 400 8.800,0€ 0,01 M40 

Laje aligeirada 650 m2 25 16.250,0€ 0,02 M41 

Aço varão 17620,3 kg 1,2 21.144,3€ 0,03 M43 

Perfis metálicos 83635,9 kg 1,2 100.363€ 0,15 M45 

Pinturas 2650 m2 17,5 46.375€ 0,07 M51 

Etic 180 m2 50 9.000,0€ 0,01 M56 

Isolamento térmico 600 m2 15 9.000,0€ 0,01 M57 
 

O empreiteiro aplicou posteriormente a referida alínea b) do n.º 1 do artigo 3º, onde perante 

os materiais com percentagem igual ou superior a 3% do preço contratual, procedeu ao cálculo 

da taxa de variação homologa de custo atendendo aos meses de decurso da obra, com base no 

prazo contratual (10 meses com início em julho 2021). Na fórmula da taxa de variação homologa 

do custo procedeu ao respetivo cálculo utilizando os índices dos custos dos materiais mais 

significativos considerando o mês em causa comparativamente com o índice desse mês no ano 

anterior, de acordo com a expressão seguinte, e aplicando o exemplo de cálculo para o material 

M3 considerando julho 2021 com julho 2020 respetivamente (eq.º 3). 

 

𝑇𝑥𝑉𝐻𝑗𝑢𝑙2021−𝑗𝑢𝑙2020 = (
𝑀03𝑡

𝑀03𝑡−12

− 1) 𝑥100; 𝑒. 𝑔. : 𝑇𝑥𝑉𝐻 = (
𝑀03𝑗𝑢𝑙2021

𝑀03𝑗𝑢𝑙2020

− 1) 𝑥100 = (
107,7

101,7
− 1) 𝑥100 = 5,9% (3) 

 

A tabela 5 contempla o cálculo das taxas de variação Homologa de custos de mão-de-obra, 

materiais (03, 15, 20, 41, 43, 45 e 51), e equipamentos, calculados no período contratual. 

A análise deste quadro permite concluir que a taxa de variação homologa de custo para os 

materiais M43 (Aço para betão armado) e M45 (Perfilados pesados e ligeiros) está sempre acima 

de 20% para os meses descritos. M material M43 apresentou um pico de taxa homologa de 

variação em abril 2022-2021 de 80,41% e no mês transato de 65,31% respetivamente. O material 

M15 (Chapa de aço galvanizada) está acima de 20% na comparação julho 2021-2022 a abril 2021-

2022, tendo esta vindo a descer. Já os materiais M41 (pavimentos aligeirados de vigotas pré-

esforçadas e blocos cerâmicos) e M51 (Tintas para Construções Metálicas) apresentam taxa 

homologa acima de 20% nos últimos 3 meses, o que é indicador de consecutiva subida de preço. 

Os restantes materiais descritos, não têm taxa homologa acima de 20%, mas denota-se por 

comparação entre os diversos meses, que as mesmas estão a aumentar, o que poderá ser um sinal 

de a curto prazo poderem estará cima da percentagem dos 20%. Relativamente à taxa de variação 
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homologa de mão-de-obra e de equipamentos para os meses comparados, apenas a mão-de-obra 

teve a referida taxa acima de 20% no mês de abril 2022-2021, o que se considera sazonal. Esta 

situação que aconteceu enquanto valor mais elevado, também para esse mês em quase todos os 

materiais, conforme já descrito, situação justificada em parte pela reação dos mercados ao conflito 

entre Rússia e Ucrânia e consequente subida de preços, de inflação em bens e serviços. 

 
Tabela 5 - Cálculo da taxa de variação homologa no prazo contratual dos materiais mais significativo 

em obra. 

 

tx Homol 

julho 2021-

2020 

tx Homol 

agosto 2021-

2020 

tx Homol 

set 2021-

2020 

tx Homol 

out 2021-

2020 

tx Homol 

nov 2021-

2020 

tx Homol 

dez 2021-

2020 

tx Homol 

jan 2022-

2021 

tx Homol 

fev 2022-

2021 

tx Homol 

mar 2022-

2021 

tx Homol 

abril 

2022-2021 

tx Homol 

maio 

2022-2021 

MO 5,87% 6,24% 7,00% 8,78% 8,95% 8,96% 9,33% 14,84% 17,58% 21,29% 16,79% 

M03 5,90% 7,00% 6,49% 4,90% 6,17% 7,06% 8,50% 12,17% 10,44% 16,20% 15,82% 

M15 44,36% 45,46% 44,56% 43,88% 42,99% 32,58% 22,13% 20,73% 24,40% 21,00% 9,34% 
M20 2,34% 2,77% 3,48% 3,52% 4,26% 4,33% 3,44% 1,68% 2,54% 16,84% 17,27% 

M41 7,81% 8,28% 11,29% 13,76% 13,39% 12,93% 14,31% 12,40% 19,93% 24,62% 27,91% 

M43 59,20% 52,29% 48,61% 53,60% 51,22% 35,19% 28,27% 28,08% 65,31% 80,41% 51,08% 

M45 50,48% 54,78% 54,30% 52,68% 53,81% 46,94% 27,59% 25,34% 39,48% 47,65% 32,57% 

M51 5,73% 5,88% 5,48% 6,16% 8,72% 7,75% 7,98% 10,38% 25,83% 24,98% 23,79% 

Eq 3,44% 3,60% 3,85% 4,18% 4,69% 5,01% 5,33% 5,47% 6,12% 6,59% 7,14% 

NOTAS: MO – Mão de Obra; M* - Material * que representa pelo menos 3% do valor contratual; Eq - 

Equipamentos 

 
Perante este cenário, esta obra está enquadrada na revisão extraordinária de preços, pois 

cumpre com o disposto do n.º 1 do artigo 3º do Decreto-lei n.º 36/2022 [7]. Neste sentido, o 

empreiteiro, no seu pedido de revisão extraordinária de preços, apresentou nova fórmula de 

revisão de preços, uma vez que a obra ainda estava a decorrer, nomeadamente atendendo às 

alíneas a) e b) do n.º 2 do artigo 3º do Decreto-lei n.º 36/2022, e com base no prazo estabelecido 

no artigo 8º do mesmo diploma legal. A justificação tem enquadramento nas alíneas a) e b) do 

n.º1 do artigo 3º do DL 36/2022, onde há pelo menos um material que representa mais de 3% do 

valor da obra e tem taxa de variação homologa de custo superior a 20%. A justificação descrevia 

ainda que a fórmula presente no Caderno de Encargos não atende de uma forma correta com as 

percentagens efetivas de materiais perante o atual cenário de subida de preços, apresentando nova 

fórmula para a revisão de preços reajustada (eq.º4), situação analisada dentro dos 20 dias (n.º 3 

do art.3º do Decreto-lei n.º 36/2022). 

 

C (t) =  0,36 x 
S (t)

S (o)
+ 0,03 𝑥 

M3 (t)

M3 (o)
+  0,03𝑥 

M7(t)

M7(o)
+ 0,02𝑥 

M14(t)

𝑀14(o)
+ 0,06𝑥 

M15(t)

𝑀15(o)
+

0,04𝑥 
M20(t)

𝑀20(o)
+ 0,02𝑥 

M31(t)

𝑀31(o)
+ 0,01𝑥 

M40(t)

𝑀40(o)
+ 0,02𝑥 

M41(t)

𝑀41(o)
+ 0,03𝑥 

M43(t)

𝑀43(o)
+ 0,15𝑥 

M45(t)

𝑀45(o)
+

0,07𝑥 
M51(t)

𝑀51(o)
+ 0,01𝑥 

M56(t)

𝑀56(o)
+ 0,01𝑥 

M57(t)

𝑀57(o)
+ 0,04 𝑥 

E (t)

E (o)
+ 0,10       

(4) 

 

No âmbito de aplicação do “Regime excecional de revisão de preços”, o empreiteiro 

solicitou ainda prorrogação de prazo ao abrigo do n.º 1 do artigo 4º, nomeadamente a 

“impossibilidade de o empreiteiro obter materiais necessários para a execução da obra, por 

motivos que comprovadamente não lhe sejam imputáveis” [7], facto que já se verificava em obra 

na entrega de telhões de beiral dadas como esgotadas da marca selecionada. O empreiteiro, 

apresentou junto com o pedido o novo “plano de pagamentos reajustado” (n.º 2 do artigo 4º), que 

efetivamente foi o plano real de pagamentos. O Dono de Obra na sua análise ao abrigo do n.º 3 

do artigo 3 do Decreto-lei n.º 36/2022, não aceitou o pedido de prorrogação de prazo, uma vez 

que no mês 4 o empreiteiro já estava atrasado sem se provar o fundamento, alegando-se má gestão 

de obra e que foi dada prorrogação de 2 meses, de forma graciosa, aplicando-se para efeito de 

revisão de preço o Plano de pagamentos contratualizado e a revisão de preços convencional. Nesta 

data, o pedido de prorrogação vem com base nesse atraso para poder enquadrar a revisão 

extraordinária de preço, embora sem fundamento justificável, pois os materiais objeto da 

justificação no 4º mês eram diferentes do atual pedido de prorrogação, e os materiais enquadráveis 

no âmbito da revisão foram previstos e aplicados antes da subida descontrolada desses preços, 

não tendo, portanto, fundamento. 



Engenharia Civil UM (2023)66:14-27 23 
 

Assim, não foi aplicada a revisão extraordinária de preços, nem outra forma de reposição 

do equilíbrio financeiro do contrato, mas neste artigo procedeu-se ao cálculo do montante de 

revisão de preços com base no plano de plano de pagamentos reajustado, considerando ainda a 

fórmula de revisão de preços reajustada pelo empreiteiro, para efeitos de estudo nesta possível 

modalidade. Aplicando a nova fórmula de revisão de preços revista, e com base no “Plano de 

pagamentos reajustado”, o montante total a rever seria de 78.147€, tabela 6. 

 
Tabela 6 - Cálculo do Montante de Revisão de Preços Reajustado com base no Plano de Pagamentos 

Reajustado. 

 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22  

CAM 1,050947 1,057111 1,055713 1,061964 1,065457 1,065936 1,092539 1,100364 1,160417 1,210707 1,203207 1,183045 - 

PPR 32.292,00 46.790 58.338 71.692,1 78.158,32 79.545,8 81.757,05 80.665,2 58.945,3 52.814,2 54.455,6 46243,5 741.697,13€ 
MRPR 1.645,2€ 2.672,2€ 3.250,2€ 4.442,3€ 5.116,0€ 5.244,9€ 7.565,7€ 8.095,9€ 9.455,8€ 11.128,3€ 11.065,8€ 8.464,6€ 78.147€  

NOTAS: CAM-Coeficiente de Atualização Mensal; PPR-Plano de Pagamentos Reajustado; MRPR-

Montante de Revisão de Preços face ao Plano de Pagamentos Reajustado 

 

No entanto, a título comparativo, caso a revisão de preços pela nova fórmula fosse aplicada 

ao Plano de pagamentos contratualizado, o valor total a rever seria de 63.653,7€, ou seja 8.400,1€ 

acima do considerado pela aplicação da fórmula de revisão de preços e plano de pagamentos 

contratualizados. No entanto, caso o Dono de Obra tivesse considerado a aceitação da proposta 

do empreiteiro com enquadramento no “Regime excecional e temporário “de revisão de preços, 

o montante a rever seria 22.893,9€ acima do considerado efetivamente (78.147€-55.253,1€). E 

ainda, a obra teria um custo total de 819.844,13€, cerca de 10% acima do preço contratualizado. 

 

c) Cenário 3 - outras possibilidades previstas no Regime excecional e temporário de RP 

Perante os cenários apresentados e solucionados para a obra (consideração do cenário 1 em a), 

importa ainda perceber se, neste caso, o empreiteiro, independentemente da razão dos argumentos 

apresentados e não aceites pelo Dono de Obra, se ficou prejudicado nesta obra, face à subida 

descontrolada de preços dos materiais. Ou seja, o Dono de Obra não aceitou a nova fórmula de 

revisão de preços proposta pelo empreiteiro (eq.º4), nem aceitou a prorrogação de prazo, e 

consequentemente a não aplicação do Plano de Pagamentos Reajustado e da fórmula de revisão 

de preços reajustada (eq.º4), face a não aceitar os atrasos como inerentes de enquadramento do 

âmbito do regime citado. No entanto estudam-se seguidamente, para efeitos de comparação, 

outras soluções, enquadráveis com base no n.º 3 do artigo 3º do Decreto-lei 36/2022, 

nomeadamente [7]: 

“a) Apresentar, de forma devidamente fundamentada, uma contraproposta; 

b) Realizar a revisão de preços segundo a forma contratualmente estabelecida, sendo, para 

os casos de revisão por fórmula, os coeficientes de atualização (Ct) resultantes dos respetivos 

cálculos multiplicados por um fator de compensação de 1,1; 

c) Incluir determinados materiais e mão de obra com revisão calculada pelo método de 

garantia de custos, aplicando -se aos restantes a fórmula constante do contrato, sem qualquer 

majoração.” 

Seguidamente são analisadas as opções das alíneas b) e c) acima citadas, considerando-se 

as mais expressivas para o estudo, não se abordando a alínea a), por motivos de ser suficiente 

aplicar ligeiros reajustes nos índices da fórmula de revisão de preços, o que à partida terá menor 

impacto que o conteúdo de qualquer uma das outras alíneas objeto do estudo. 

 

Opção A – majoração de Ct com o fator 1,1 

Nesta opção é possível aplicar a majoração 1,1 ao Coeficiente de atualização mensal, que de 

acordo com os cálculos elaborado na tabela 3 e tendo por base o Plano de Pagamentos 

contratualizado inicialmente, obtendo-se os seguintes resultados, tabela 7. 

O valor de cálculo do montante de revisão de preços é de 134.948,1€, utilizando o 

coeficiente de majoração 1,1, que representaria quase 20% acima do valor contratual. No entanto, 

esta opção prevista na legislação parece ser algo majorada, o que poderá ter ajustada aplicação 

em obras muito especificas em que se desconheçam o índice dos custos de materiais aplicados, 

ou onde existem muitos materiais com taxa de variação homologa muito acima de 20% nos meses 
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de aplicação, ou em casos significativos de expressiva quantidade de um material com taxa de 

variação homologa considerável. Não se descarta também a hipótese deste coeficiente de 

majoração ser suficiente para abranger eventuais subidas de custos não considerados nas fórmulas 

de revisão de preços, mas existentes nas obras (materiais abaixo de 1%), ou ainda para situações 

de pressões próprias da gestão de obra. No entanto, em situações normais o resultado do montante 

de revisão de preços é muito acima do valor expectável para a obra, mesmo em época de inflação. 
 

Tabela 7 - Montante de Revisão de Preços com coeficiente de atualização mensal de 1,1. 

 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22  

CAM 1,040153 1,045096 1,044284 1,051702 1,054817 1,055922 1,083384 1,092116 1,142558 1,193948  

CAMx1.1 1,144168 1,149605 1,148712 1,156873 1,160299 1,161514 1,191722 1,201328 1,256814 1,313343  
PP 49.767,6 68.725,0 81.909,8 95.334,0 103.758,3 78.485,5 80.334,0 75.334,0 59.767,6 48.281,2 741.697,13€ 

MRP1.1 7.174,9€ 10.281,6€ 12.181,0€ 14.955,3€ 16.632,3€ 12.676,5€ 15401,8€ 15.166,9€ 15.349,2€ 15.128,6€ 134.948,1€ 

NOTAS: CAM-Coeficiente de Atualização Mensal; PP-Plano de Pagamentos; MRP1.1-Montante de 

Revisão de Preços face a atualização 1.1 ao coeficiente de atualização mensal. 
 

Opção B – aplicar garantia de custos a alguns materiais e FRP aos restantes (regime misto) 

Situação de aplicação de Revisão de preços por fórmula para a generalidade dos materiais/mão-

de-obra-equipamentos e garantia de custos para aqueles que se tenha demonstrado terem sido 

afetados. Assim para a aplicação desta opção de cálculo importa saber que materiais se vão aplicar 

para cálculo da garantia de custos, onde através da tabela 5 (cálculo da taxa de variação 

homologa), decide-se pelos materiais que têm maior impacto nesta variável, considerando-se os 

materiais b15, b43 e b45 (valores acima de 20% em todos os meses analisados, com exceção de 

b15 que não atinge 20% no último mês). Posteriormente foi necessário retirar do cronograma de 

trabalhos de cada mês, a quantidade de trabalhos afetos a b15, b43 e b45 respetivamente, e aplicar 

a esses materiais os preços unitários desses materiais, com base no custo unitário dos mesmos no 

mês anterior ao da entrega da proposta (abril 2021), de modo a perceber o montante monetário a 

retirar em cada mês ao plano de pagamentos contratualizado (tabela 8). 
 

Tabela 8 - Quantidade de materiais significativos e respetivo custo a retirar ao plano de pagamentos 

inicial 

 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 

Mat. un Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor  
b15 m2       492 20 9.840 492 20 9.840 492 20 9.840     

b43 kg 9.799,1 1 9.799,1 1.708,00 1,00 1.708 1.754,2 1 1.754,2 1.754,2 1 1.754,2 1.754,2 1 1.754,2 850,6 1 850,6  

b45 kg    46367 0,9 41.730 10.731 0,9 9.658 10.731 0,9 9.658 10.731 0,9 9.658 5.076 0,9 4.568,4  

Totais   9.799,1     43.438     21.252     21.252     21.252    5.419 122.412,6 

 
Posteriormente a fórmula de RP do contrato terá de ser ajustada, retirando os materiais b15, 

b43 e b45, e redistribuindo de modo proporcional a soma das suas percentagens em b pelos 

restantes fatores da fórmula (mão-de-obra, materiais e equipamentos), ficando a fórmula 

reajustada (eq.º5). 

 

C (t) =  0,49 x 
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+ 0,01𝑥 
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+
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(5) 

 

Aplicando a nova fórmula de revisão de preços descontando ao Plano de Pagamentos o 

valor das quantidades de materiais retirados na fórmula de revisão de preços (tabela 8), resultando 

num Plano de Pagamentos Corrigido com respetivos Montante de Revisão de Preços ajustados, 

tabela 9. 

Seguidamente procedendo-se ao cálculo por garantia de custos, atendendo à situação de 

preços reais para os materiais b15, b43 e b45, com preços reais aos meses de aplicação, aplicando-

se as quantidades expressas na tabela 8, mas com os preços unitários reais, obtendo-se tabela 10. 
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Tabela 9 - Cálculo montante de revisão de preços com fórmula reajustada (sem materiais significativos). 

 jul/21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22  

CAM 1,014152 1,015640 1,015549 1,025171 1,028460 1,030412 1,057905 1,067333 1,097051 1,145238  
PPI 49.767,6 68.725,0 81.909,8 95.334,0 103.758,3 78.485,5 80.334,0 75.334,0 59.767,6 48.281,2 741.697,13€ 

TR - - 9.799,1 43.438 21.252 21.252 21.252 5.419 - - 122.412,6 
PPC 49.767,6€ 68.725,0€ 72.110,7€ 51.896,0€ 82.506,3€ 57.233,5€ 59.082,0€ 69.915,0€ 59.767,6€ 48.281,2€ 619.285,0€ 

MRP 704,3€ 1.074,9€ 1.121,2€ 1.306,3€ 2.348,2€ 1.740,6€ 3.421,1€ 4.707,6€ 5.800,5€ 7.012,3€ 29.236,9€ 

NOTA: CAM – Coeficiente de Atualização Mensal; PPI – Plano de Pagamentos Inicial; TR – Trabalhos a 

Retirar; PPC – Plano de Pagamentos Corrigido; MRP – Montante de Revisão de Preços 

 

Tabela 10 - Quantidade de materiais significativos e custos reais no mês de cálculo enquanto garantia de 

custo 

 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 

Mat. un Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor Quant Pun Valor  
b15 m2       492 25 12.300 492 25 . 492 24,5 12.054     

b43 kg 9.799,1 1,1 10.779 1.708,00 1,15 1.964,2 1.754,2 1,15 2.017,3 1.754,2 1,15 20.17,3 1.754,2 1,25 2.192,8 850,6 1,25 1.063,3  

b45 kg       46.367 1,10 51.003 10.731 1,1 11.804 . 1,10 11.804 10.731 1,2 12.877 5076 1,2 6.091,2  

Totais   10.779     52.967     26.122     26.122     27.124     7.154,5 150.268,1 

Nota: Preços fornecidos por empresas, a preços de venda convencionais com alguma margem de 

desconto comercial 

 

Ora obtendo-se a diferença entre resultado calculado com preços unitários reais (tabela 10) 

com o calculado com preços unitários à data de apresentação da proposta (abril 2021 – tabela 8), 

obtém-se o excedente de custo com estes materiais e que simbolizam o equivalente à margem de 

inflação dos mesmos (atualização de preços dos materiais por garantia de custos), obtendo-se 

27.855,5€ (150.268,1€-122.412,6€). Calculando este resultado com o resultado da revisão de 

preços descrito na tabela 9 (29.236,9€), obtém-se o montante de 57.092,4€, valor que seria a 

compensação ao empreiteiro realizando a situação mista de fórmula de revisão de preços, 

conforme descrito, considerando assim o impacto da variação de preço desses materiais. 

 
d) Resumo e comparações entre os diferentes cenários estudados 

Após realização dos cálculos com as diferentes possibilidades, discutem-se resultados, tabela 11. 
 

Tabela 11 - Quadro resumo com os cenários estudados. 

Cenário Descrição MRP 

1 Cálculo normal sem aplicação do regime excecional e temporário de RP. 55.253,1€ 

2 Aplicação do regime excecional de RP, envolvendo Plano de pagamentos 

Reajustado (3 materiais com mais de 3% do valor contratual e taxa de 

variação homologa acima de 20%. 

78.147€ 

3-Opção 

A 

Aplicação da majoração 1,1 ao Coeficiente de Atualização Mensal 134.948,1€ 

3-Opção 

B 

Fórmula RP reajustada e Aplicação de garantia de custos aos materiais 

mais significativos 

57.092,4€ 

 

De modo geral, o cenário 3-Opção B (57.092,4€) é aquele que à partida se assemelha mais 

à situação real da inflação dos materiais mais significativos para a obra, pois contempla cálculo 

dos materiais significativo com base em garantia de custos (custos reais) da quantidade utilizadas 

e nos meses de aplicação, e por outro lado fórmula de revisão de preços reajustada sem considerar 

esses materiais significativos. Ora este resultado não difere muito da situação de preços normal 

ou convencional (55.253,1€ - Cenário 1). A situação de majoração dos coeficientes de atualização 

mensal em 1,1 parecem desproporcionais aos valores reais desta obra, mas se tendo justificado a 

perspetiva dos autores. O cenário B, apresentado pelo empreiteiro e não aceite pelo Dono de Obra, 

por motivos descritos, contempla uma situação real da obra, mas que diverge do Plano de 

pagamentos inicial, o que é frequente, mas indesejável na gestão de obra, resultando em prejuízos. 

4. Principais conclusões 

Este artigo permite analisar o disposto no Decreto-lei n.º 36/2022 [7], e com base numa obra real 

com materiais expressivos que foram objeto de subida descontrolada de preço. Problema é 
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levantado muito vezes pelas fórmulas de revisão de preços gerem genéricas e desajustadas à 

tipologia de obra, mas podendo ser alvo de reajuste em fase de concurso. Estas fórmulas 

contemplam como que uma média de aplicação todos os meses, podendo em alguns meses de 

aplicação até existirem prejuízos com alguns materiais, mas noutros meses há vantagens 

económicas com esses mesmos materiais, mesmo não sendo aplicados nesses meses. 

Este artigo vem provar a necessidade de se cumprir, ou pelo menos o mais possível, o Plano 

de Pagamentos contratualizado, atendendo à tipologia dos trabalhos descritos. Atrasos podem 

trazer consideráveis prejuízos para o empreiteiro caso as prorrogações de prazos não serem 

aceites, mesmo que justificadas, podem resultar de problemas de gestão e não do frequente 

projeto. Assim, o “cenário 2” vai no sentido da ótica do empreiteiro e de alguma majoração à 

situação real da obra (montante de 78.147€), cuja gestão tem de se ajustar ao que se propõe fazer 

em fase de concurso. 

Considerando o “cenário 3 - Opção A” e conforme já referido, considera a majoração de 

1,1 aos coeficientes de atualização mensal é 1,1, sendo desproporcional para esta obra, mas 

possível e aplicável em obras com especificidades muito próprias, mas ficando a ressalva na sua 

utilização. 

O “cenário 3 -Opção B” demonstra ser o mais realista, baseando-se no cálculo por garantia 

de custos com os materiais mais significativos e com base nos custos unitários reais nos meses de 

aplicação (acréscimo de 27.855,5€ face ao preço contratual desses materiais), e aplicação de 

fórmula de revisão de preços reajustada aos restantes materiais (montante de 29.236,9€). O total 

de compensação ao empreiteiro segundo este cenário é de 57.092,4€, que se compararmos com o 

“cenário 1”, dito convencional e sem aplicação do “Regime excecional e temporário” de Revisão 

de Preços, o resultado é de 55.253,1€, o que perfaz diferença de apenas 3% entre estes cenários 

(1839,3€), e que no preço contratual da obra cerca de 0,24% apenas, o que é pouco expressivo 

neste caso. Considera-se importante a revisão de preços enquanto mecanismo dito 

“extraordinário”, aplicando o Regime publicado [7], mas cuja análise carece de devida 

ponderação para não existir desperdício económico baseado em argumentos que podem ser 

resultantes de problemas de gestão. No entanto é importante um método de revisão de preços 

desenvolvido e ajustado à tipologia da obra e com um Plano de Pagamento exequível e realista, 

carecendo toda a gestão de stocks da obra numa vertente a não descurar, logo desde a fase de 

concurso, o que em muitos casos não sucede. 
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RESUMO 

Fachadas de edifícios com grandes áreas envidraçadas tendem a promover trocas 

térmicas significativas que resultam em necessidades energéticas para 

climatização elevadas. Os envidraçados termocrómicos podem alterar de forma 

autónoma e reversível as suas propriedades térmicas e óticas dependendo da sua 

temperatura, promovendo a mitigação de ganhos térmicos e a melhoria de 

condições de conforto interior e eficiência energética. Este estudo tem como 

objetivo analisar o desempenho energético de um envidraçado termocrómico 

instalado num gabinete orientado a sudeste. Para esse fim, foi utilizado um modelo 

de simulação dinâmica, anteriormente calibrado com dados experimentais, para 

avaliar o desempenho energético anual do vidro termocrómico comparativamente 

ao de um envidraçado convencional incolor com e sem uma película refletora de 

controlo solar. As necessidades energéticas (aquecimento e arrefecimento) e o 

consumo energético (aquecimento, arrefecimento e iluminação artificial) foram 

obtidos para as diferentes soluções de envidraçados nas cidades de Bragança, 

Lisboa e Faro, representativas de diferentes zonas climáticas de Portugal. Com o 

envidraçado termocrómico obteve-se uma redução significativa, até 65%, das 

necessidades energéticas para arrefecimento. Apesar do comportamento dinâmico 

do envidraçado termocrómico e da diminuição das condições de iluminação 

natural do gabinete, foi possível obter uma redução do consumo anual energético 

total até 50%. 
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ABSTRACT 
  

Highly glazed facades are usually responsible for significant heat exchanges that 

increase climatization energy needs. Thermochromic glazing, an innovative 

glazing solution, can autonomous and reversibly alter its properties depending on 

the temperature of the thermochromic layer laminated between the external glass 

panes, promoting the reduction of thermal gains and the increase of indoor comfort 

and energy efficiency. This study aims at assessing the energy performance of a 

thermochromic glazing against a conventional static glazing with and without a 

reflective solar control film, considering an individual office room oriented 

southeast as case study. A dynamic simulation, previously calibrated with 

experimental data, was used to compute the monthly and yearly energy needs 

(heating and cooling) and energy use (climatization and artificial lighting) with the 

different glazing solutions installed in the cities of Braganza, Lisbon and Faro, 

representative of different climate zones of Portugal. A reduction up to 65% of the 

cooling energy needs was obtained with the thermochromic glazing. The dynamic 

behaviour of the thermochromic glazing reduced indoor daylight levels, 

 Keywords: 

Thermochromic 
glazing; Energy 

performance; 

Dynamic simulation 
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consequently increasing artificial lighting energy use. However, it was possible to 

achieve a reduction up to 50% of the total energy use (climatization and artificial 

lighting) with the dynamic glazing. 

   

1. Introdução 

Por motivos de estética e/ou de otimização de utilização de iluminação natural, as fachadas de 

edifícios com elevada área envidraçada têm-se tornado um elemento usual em edifícios novos nos 

últimos anos, particularmente em edifícios de comércio e serviços [1]. Os elementos 

envidraçados, comparativamente aos elementos opacos, são responsáveis por trocas de calor 

expressivas entre os ambientes interior e exterior devido à sua transmitância elevada, originando 

necessidades energéticas para climatização significativas [2]. 

A utilização, isolada ou simultânea, de diferentes soluções de controlo solar, tais como 

estores, portadas, palas e películas para vidros, melhora o desempenho dos envidraçados. As 

películas de controlo solar, compostas por múltiplas camadas de poliéster e adesivos com 

absorção de radiação ultravioleta, possibilitam o melhoramento do desempenho do vidro ao 

alterarem as propriedades óticas e térmicas do sistema vidro+película [3], [4]. Apesar destas 

películas estarem presente no mercado com uma grande variedade de propriedades e de tipos de 

instalação, estas têm como limitação o facto de apresentarem um comportamento estático que não 

lhes confere a possibilidade de se adaptarem às condições do ambiente onde se encontram. 

Assim, tecnologias inovadoras têm vindo a surgir e a ser investigadas pela comunidade 

científica com o objetivo de melhorar o desempenho dos envidraçados sob diferentes condições 

ambientais e de contrabalançar diferentes requisitos de desempenho numa solução de envidraçado 

singular [5]. 

Os envidraçados termocrómicos [6], enquanto solução inovadora de envidraçados 

dinâmicos passivos, reagem a um estímulo térmico e alteram autonomamente as suas 

propriedades térmicas e óticas devido à presença de um material termocrómico (TC) laminado. A 

alteração das propriedades ocorre quando o material TC atinge temperaturas superiores ou 

inferiores a valores de transição específicos do material em questão, provocando uma reação 

química que de forma reversível aumenta ou diminui o escurecimento do vidro, respetivamente. 

O comportamento dinâmico desta solução de envidraçados permite regular os ganhos solares e de 

iluminação natural de forma autónoma, adaptando as propriedades do envidraçado às condições 

ambientais. No entanto, este tipo de envidraçado tem uma desvantagem: pode não atingir a 

temperatura necessária à transição cromática e, assim, não ser ativado o comportamento dinâmico, 

isto é, não transitar para o estado escurecido.   

Estudos anteriores [7-15] que avaliam numericamente o desempenho energético de 

envidraçados termocrómicos concluem que este tipo de envidraçado promove a redução do 

consumo e pico energéticos comparativamente a um envidraçado incolor convencional. Esta 

redução é mais notória considerando climas quentes com níveis de radiação solar elevados, como 

é o caso do clima de Portugal. A maioria dos estudos anteriores [8-12] analisa envidraçados 

termocrómicos teóricos ou em fase de protótipo, avaliando o seu desempenho energético através 

de modelos numéricos de edifícios tipo. O presente estudo pretende complementar a investigação 

existente ao analisar o desempenho energético de um envidraçado termocrómico disponível no 

mercado através da simulação da sua instalação num gabinete sob diferentes zonas climáticas de 

Portugal. 

2. Métodos 

A metodologia adotada no presente estudo encontra-se esquematizada na Figura 1. Um gabinete 

individual, localizado em Lisboa, foi utilizado como caso de estudo para a avaliação numérica do 

desempenho energético de um envidraçado duplo TC comparativamente a duas soluções de 

envidraçados estáticos (envidraçado incolor com e sem película refletora de controlo solar). 
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As propriedades térmicas e óticas dos envidraçados foram determinadas com recurso aos 

programas Optics [16] e Window [17]. Em paralelo, foi também desenvolvido um modelo de 

simulação energética do gabinete em EnergyPlus, anteriormente calibrado com dados 

experimentais [18], para estimar as necessidades energéticas anuais (aquecimento e 

arrefecimento) e o consumo energético anual (climatização e iluminação artificial), em kWh/m2 

(m2 de área de pavimento), do gabinete na presença das várias soluções de envidraçados. Foram 

considerados os ficheiros climáticos representativos de diferentes zonas climáticas de Portugal 

(zona I3 e V2 – Bragança; zona I1 e V2 – Lisboa; zona I1 e V3 – Faro) para avaliar a influência 

do clima no comportamento dinâmico do envidraçado termocrómico. 

 

 

Figura 1 –Metodologia adotada no presente estudo. 

2.1. Caso de estudo 

O gabinete do caso de estudo situa-se no último piso de um edifício universitário do Instituto 

Superior Técnico (Figura 2), Lisboa, e apresenta uma área de pavimento de, aproximadamente, 

19m2 e uma área de envidraçado orientada a sudeste de, aproximadamente, 10.38m2 (rácio de 

envidraçado de 81%). Estores venezianos de lâminas metálicas horizontais instalados no interior 

do gabinete atuam como dispositivos de sombreamento. A climatização do gabinete é realizada 

por um sistema de ar-condicionado (relação de eficiência energética sazonal em arrefecimento: 

7.98; coeficiente de performance sazonal em aquecimento: 4.43) controlado pelo ocupante e com 

um intervalo de temperatura pré-definido (22 ± 2°C). O gabinete é iluminado artificialmente por 

um candeeiro de teto (110 W). 

 

 

Figura 2 –Identificação do gabinete (contorno a cinzento) utilizado como caso de estudo. 

 
As soluções de envidraçados analisadas no presente estudo encontram-se representadas na 

Figura 3. Os envidraçados estáticos são formados por dois panos de vidro incolor, sem e com uma 

película de controlo solar refletora, separados por uma câmara de ar (6+12+4 mm). O envidraçado 

dinâmico, correspondente ao envidraçado termocrómico, é constituído por um vidro TC laminado 



Engenharia Civil UM (2023)66:28-37 31 
 

e um vidro de baixa emissividade, separados por uma câmara de ar (12+12+6 mm). O envidraçado 

TC apresenta um comportamento dinâmico entre 5°C (estado transparente) e 95°C (estado 

escurecido). 

 

 

Figura 3 – Configuração dos envidraçados analisados no presente estudo: a. Envidraçado 

incolor; b. Envidraçado incolor com película refletora; c. Envidraçado termocrómico. 

 

Os valores das principais propriedades térmicas e óticas das soluções de envidraçados 

analisadas no presente estudo mostram-se na Erro! A origem da referência não foi encontrada.. 

O envidraçado termocrómico apresenta valores do coeficiente de transmissão térmica, do fator 

solar e da transmitância solar inferiores aos dos envidraçados incolores com e sem proteção solar, 

sendo, por isso, expectável uma redução dos ganhos solares excessivos. No entanto, esta redução 

pode traduzir-se numa penalização do conforto térmico durante os meses mais frios, em que os 

ganhos solares são benéficos na atenuação das necessidades de climatização para aquecimento. 

Contrariamente ao envidraçado incolor com película, que pode penalizar a iluminação natural do 

gabinete devido à sua transmitância visível reduzida, o envidraçado termocrómico apresenta um 

intervalo de valores desta propriedade (1% a 49%), tornando-se assim mais versátil. Refira-se 

ainda que o envidraçado incolor com película de controlo solar e o envidraçado TC bloqueiam 

99% da radiação ultravioleta, beneficiando a saúde dos ocupantes e a durabilidade dos materiais 

no gabinete. 

 
Tabela 1 – Principais propriedades térmicas e óticas dos envidraçados analisados no presente 

estudo obtidas a partir do Optics [16] e do Window [17]: coeficiente de transmissão térmica, U; 

fator solar, g; transmitância solar, τsol; transmitância visível, τvis; transmitância ultravioleta, τUV. 

Envidraçado Estado 
Temperatura de 

transição [°C] 

U 

[W/(m2.K)] 

g 

[-] 

τsol 

[%] 

τvis 

[%] 

τUV 

[%] 

Incolor   2.7 0.75 70 81 51 

Incolor com película 

refletora 
  2.6 0.39 17 27 1 

Termocrómico   1.6    1 

 Transparente 5  0.32 19 49  

 Intermédio 1 15  0.31 18 47  

 Intermédio 2 25  0.29 17 43  

 Intermédio 3 45  0.21 10 23  

 Intermédio 4 65  0.13 3 6  

 Intermédio 5 85  0.10 1 1  

 Escurecido 95  0.10 1 1  

2.2. Simulação dinâmica 

Para aferir o desempenho energético de diferentes soluções de envidraçados, foi desenvolvido um 

modelo de simulação do gabinete do caso de estudo, calibrado com dados experimentais [18], 

recorrendo aos programas SketchUp, OpenStudio e EnergyPlus. Todas as superfícies do gabinete 

foram consideradas adiabáticas com exceção da parede exterior (U = 2.6 W/m2.K) e da cobertura 

   
a. b. c. 
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(U = 0.77 W/m2.K). Os estores venezianos não foram considerados na simulação para se isolar o 

impacto das soluções de envidraçados do impacto do sistema de sombreamento no desempenho 

energético. O controlo da iluminação artificial na simulação foi realizado através da opção 

“continuous off”, que permitiu obter as necessidades de iluminação para alcançar as condições de 

conforto (500 lx na secretária). O sistema de ar condicionado foi considerado como estando em 

funcionamento durante o horário laboral com um intervalo de temperatura de conforto entre 20 

°C e 24 °C. As seguintes variáveis foram selecionadas como output da simulação: estados do 

envidraçado termocrómico; necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento; consumo 

energético de iluminação artificial.  

Considerou-se o ficheiro climático de três cidades portuguesas (Bragança, Lisboa e Faro) 

com o objetivo de melhor se compreender a influência do clima no comportamento dinâmico do 

envidraçado termocrómico. As três cidades selecionadas são representativas de zonas climáticas 

de Portugal (zona I3 e V2 – Bragança; zona I1 e V2 – Lisboa; zona I1 e V3 – Faro). A temperatura 

mensal média exterior e a radiação solar mensal acumulada numa superfície vertical orientada a 

sul das diferentes cidades mostram-se na Figura 4. A temperatura mensal média exterior das 

cidades de Lisboa e Faro é semelhante, sendo significativamente superior à da cidade de Bragança 

nos meses mais frios e de meia-estação. A radiação solar acumulada é superior na cidade de Faro, 

particularmente durante os meses mais frios. 

A Figura 5 apresenta a simulação anual da transmitância visível, em %, representativa do 

comportamento dinâmico do envidraçado TC para as três zonas climáticas. No período da manhã 

o envidraçado fica mais escurecido devido ao aumento da temperatura causado pela radiação solar 

incidente, nunca atingindo o estado totalmente escurecido. Durante o horário laboral, o 

envidraçado encontra-se normalmente nos estados intermédios de escurecimento 1 a 3. O 

envidraçado termocrómico encontra-se no estado intermédio 3, correspondente a uma 

temperatura do material termocrómico entre 25°C e 45°C, durante 33% das horas laborais 

simulando a sua instalação sob o clima mais fresco da cidade de Bragança. Em contrapartida, o 

envidraçado dinâmico encontra-se no seu estado transparente durante 43% das horas laborais 

quando simulado sob o clima quente da cidade de Faro. 

 

 

Figura 4 – Temperatura mensal média exterior, em °C, e radiação solar mensal acumulada 

numa superfície vertical orientada a sul, em kWh/m2, das diferentes cidades. 

 

 

Figura 5 – Comportamento dinâmico do envidraçado termocrómico no modelo de simulação ao 

longo do ano para as diferentes zonas climáticas (linhas a picotado – delimitação do horário 
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laboral). 

3. Resultados do desempenho energético do envidraçado termocrómico 

As necessidades energéticas mensais para aquecimento e arrefecimento do gabinete foram 

estimadas pelo modelo de simulação considerando um sistema de ar condicionado ideal. 

A Figura 6 apresenta as necessidades energéticas mensais para aquecimento e 

arrefecimento do gabinete, em kWh/m2 de pavimento, na presença dos vários envidraçados e 

considerando as diferentes zonas climáticas. 

Para cada zona, as necessidades energéticas para aquecimento são inferiores na presença 

do envidraçado incolor sem película devido ao seu fator solar elevado. Para as cidades de Lisboa 

e Faro, todos os envidraçados são responsáveis por ganhos solares excessivos todo o ano, que se 

traduzem em necessidades energéticas para arrefecimento elevadas e necessidades para 

aquecimento nulas. Apesar do envidraçado dinâmico ter permitido reduzir de modo geral as 

necessidades energéticas ao longo do ano, considerando as diferentes zonas, a sua transmitância 

solar e fator solar reduzidos originaram um ligeiro aumento das necessidades para aquecimento 

nos meses mais frios na cidade de Bragança. As necessidades energéticas para climatização 

durante os meses de janeiro, fevereiro e dezembro são nulas considerando a instalação do 

envidraçado TC nas cidades de Lisboa e Faro. 

 

 

Figura 6 – Necessidades energéticas mensais para aquecimento e arrefecimento, em kWh/m2 de 

pavimento, para cada envidraçado nas diferentes zonas climáticas. 

 

A Figura 7 apresenta as necessidades energéticas anuais, em kWh/m2 de pavimento, para 

os vários envidraçados considerando as diferentes zonas climáticas. 

Apesar de originarem um aumento das necessidades para aquecimento, já referido 

anteriormente, os envidraçados com proteção solar permitiram reduzir as necessidades para 

arrefecimento em todas as zonas climáticas, particularmente o envidraçado TC. Uma redução 

significativa das necessidades energéticas anuais para arrefecimento foi obtida com o envidraçado 
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termocrómico em todas as cidades (Bragança – 65%; Lisboa – 64%, Faro – 60%), comparando 

com o envidraçado incolor sem película. 

 

Figura 7 – Necessidades energéticas anuais para aquecimento e arrefecimento, em kWh/m2 de 

pavimento, para cada envidraçado nas diferentes zonas climáticas. 

 

O consumo energético para climatização foi estimado a partir das necessidades energéticas 

apresentadas anteriormente e da eficiência do sistema de ar condicionado do gabinete. O consumo 

energético para iluminação artificial foi estimado pelo modelo de simulação considerando um 

ponto de referência no centro da secretária e um valor mínimo de iluminância durante o horário 

laboral de 500 lx. 

A Figura 8 apresenta o consumo energético mensal para aquecimento, arrefecimento e 

iluminação artificial do gabinete, em kWh/m2 de pavimento, estimado na presença dos vários 

envidraçados instalados nas diferentes zonas climáticas. 
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Figura 8 – Consumo energético mensal para climatização e iluminação artificial, em kWh/m2 

de pavimento, para cada envidraçado nas diferentes zonas climáticas. 

O comportamento dinâmico do envidraçado TC permitiu reduzir o consumo energético 

para arrefecimento ao longo do ano, nas várias zonas climáticas. Devido à sua elevada 

transmitância, o envidraçado incolor possibilitou a iluminação natural do gabinete nas três 

cidades, sem ser necessário recorrer-se à iluminação artificial nos meses com níveis de radiação 

mais elevados (abril a agosto). Por outro lado, os envidraçados com proteção solar originaram um 

aumento do consumo de iluminação artificial, maioritariamente nos meses com níveis de radiação 

mais elevados. 

A Figura 9 apresenta o consumo energético anual, em kWh/m2 de pavimento, estimado 

para os vários envidraçados considerando as diferentes zonas climáticas. 

Para as várias zonas climáticas, o consumo energético anual para iluminação artificial é 

inferior ao consumo energético para climatização na presença de qualquer um dos envidraçados. 

Apesar da radiação incidente variar entre cidades, o consumo energético anual de iluminação 

artificial é semelhante para um determinado envidraçado sob os diferentes climas. O envidraçado 

dinâmico originou uma redução do consumo energético total (climatização e iluminação) de 35%, 

50% e 47% quando simulado sob os climas de Bragança, Lisboa e Faro, respetivamente, 

comparando com o envidraçado incolor sem película. 

 

 

Figura 9 – Consumo energético anual para climatização e iluminação artificial, em kWh/m2 de 

pavimento, para cada envidraçado nas diferentes zonas climáticas. 

4. Discussão 

O presente estudo complementa a investigação existente ao avaliar o desempenho energético de 

um envidraçado termocrómico (TC) existente no mercado através de uma simulação dinâmica 

representativa de um caso de estudo real e calibrada anteriormente com dados experimentais. A 

análise do desempenho do envidraçado TC considerando diferentes zonas climáticas de Portugal 

é importante para se compreender o impacto do clima no comportamento dinâmico. 

 A redução das necessidades energéticas para arrefecimento, particularmente para o clima 

quente da cidade de Lisboa, foi possível graças à redução dos ganhos solares pelo comportamento 

dinâmico do envidraçado termocrómico. Contrariamente ao esperado, apesar do clima da cidade 

de Faro apresentar níveis de temperatura e radiação superiores, a instalação do envidraçado TC 

nesta zona resultou nas poupanças energéticas para arrefecimento mais baixas. 

Ainda que ambos os envidraçados com proteção solar tenham promovido o aumento do 

consumo energético para iluminação artificial, foi possível alcançar poupanças energéticas totais 

(climatização e iluminação artificial) significativas com a instalação destes envidraçados nas três 

zonas climáticas (entre 35% e 50%).  

Os resultados obtidos para o desempenho energético do envidraçado TC vão de encontro 
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aos de estudos anteriores [7-15], chegando a ultrapassar no caso da instalação no clima de Lisboa. 

Esta tecnologia inovadora tem potencial de aplicação sob o clima de Portugal e, por isso, deverão 

ser realizados estudos futuros para melhor compreender o seu desempenho, incluindo a nível 

económico e ambiental. 

5. Conclusões 

Os resultados obtidos através da simulação dinâmica do desempenho energético do envidraçado 

termocrómico (TC) instalado num gabinete sob diferentes zonas climáticas de Portugal, 

possibilitaram retirar as seguintes conclusões: 

- o envidraçado TC apresentou um maior escurecimento no período da manhã devido à 

elevada radiação solar incidente na fachada, nunca atingindo o estado totalmente escurecido; 

- o envidraçado TC apresentou um melhor desempenho energético do que os envidraçados 

incolor com e sem proteção solar, considerando as diferentes zonas climáticas; 

- o comportamento dinâmico do envidraçado TC permitiu reduzir as necessidades 

energéticas de arrefecimento, mas originou um aumento das necessidades energéticas de 

aquecimento e do consumo energético de iluminação natural; 

- o envidraçado TC permitiu uma redução do consumo energético anual total (climatização 

e iluminação artificial) de 35%, 50% e 47% quando instalado sob o clima das cidades de 

Bragança, Lisboa e Faro, respetivamente, demonstrando que é uma solução eficiente para as 

várias zonas climáticas de Portugal analisadas no presente estudo. 
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RESUMO 

O presente trabalho surge no âmbito de um estudo em que foram desenvolvidos 

varões de compósito entrançados (BCRs) piezoresistivos através da incorporação 

de um filamento de fibra de vidro impregnado com nanotubos de carbono (CNTs). 

Diferentes concentrações mássicas de CNTs [0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5%] 

foram dispersas em formulações poliméricas de resina epóxi e ácido polilático 

(PLA). Estas formulações foram, em seguida, utilizadas para impregnar os 

filamentos de fibra de vidro com pré-tratamento alcalino. O efeito do pré-

tratamento alcalino dos filamentos de fibra de vidro dos BCRs foi caracterizado 

pela técnica de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR). O desempenho piezoresistivo dos BCRs funcionalizados foi avaliado 

usando um set-up dedicado para medir, simultaneamente, a resposta de 

deformação mecânica e variação de resistência elétrica, durante cargas de tração 

cíclicas. Através dos resultados, verificou-se que o sensor piezoresistivo estrutural 

obtido apresenta uma sensibilidade adequada para substituir varões de aço de alta 

densidade e suscetíveis à oxidação nas armaduras de betão, por uma estrutura de 

monitorização inteligente. 

 Palavras-chave: 

BCRs; CNTs; 

Piezoresistividade; 
Monitorização. 

 

 
 

 

ABSTRACT 
  

The present work arises from a study in which piezoresistive braided composite 

rods (BCRs) were developed by incorporating a glass fibre filament impregnated 

with carbon nanotubes (CNTs). Different mass concentrations of CNTs [0%, 0.5%, 

1%, 1.5%, 2% and 2.5%] were dispersed in epoxy resin and polylactic acid (PLA) 

polymer formulations. These formulations were then used to impregnate the glass 

fibre filaments with alkaline pre-treatment. The alkaline pre-treatment effect of the 

BCRs glass fibre filaments was characterised by Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR) technique. The piezoresistive performance of the 

functionalised BCRs was evaluated using a dedicated set-up to, simultaneously, 

measure the mechanical strain and electrical resistance variation response, during 

cyclic tensile loads. Through the results, it was found that the obtained structural 

piezoresistive sensor presents a suitable sensitivity to replace high density and 

oxidation susceptible steel bars in concrete reinforcement with a smart monitoring 

structure. 

 

 Keywords: 

BCRs; CNTs; 

Piezoresistivity; 

Monitoring. 
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1. Introdução 

Preocupações com a durabilidade de armaduras de betão em aço relacionadas com elevados 

níveis de carga e exposição a elementos corrosivos, impulsiona respostas tecnológicas inovadoras 

que incluem a implementação de varões poliméricos reforçados com fibras, uma nova classe de 

material não corrosivo, de alta resistência mecânica e composta por materiais leves [1], [2], [3]. 

Esta é uma tecnologia promissora que pode diminuir o tempo de instalação em obra e, sendo 

quimicamente inerte, mitiga o fenómeno de corrosão. Os polímeros reforçados com fibra de vidro 

surgem como a solução mais económica [4]. Em comparação com os metais, os compósitos de 

fibra de vidro, com composição e orientação adequadas, têm uma resistência semelhante à do aço 

e são mais rígidos do que o alumínio [5]. Estima-se que até 2020 o mercado de compósitos gerou 

90 mil milhões de euros a nível global, com a fibra de vidro a ser utilizada como reforço em 90% 

da produção de todos os compósitos reforçados com fibras [6]. 

As aplicações de sensores aumentaram drasticamente de 1980 para os dias atuais, onde foi 

estudada uma grande e ampla aplicabilidade nas nossas rotinas diárias, devido aos avanços 

recorrentes neste campo da tecnologia [7]. Um sensor deve satisfazer algumas características 

essenciais, tais como, ser de pequenas dimensões e multifunções, apresentar baixo custo, alta 

sensibilidade e fiabilidade. Uma grande área de superfície específica, bem como uma estrutura 

altamente porosa, são necessárias para uma resposta rápida em função do tempo [8]. Para 

aplicações de deteção adequadas, os sensores devem replicar o seu comportamento de resposta 

em função do tempo, para permitir a sua reutilização [9]. Sensores piezoresistivos dependem da 

variação de pressão externa que se traduz numa modificação da sua resistência elétrica [10]. Estes 

materiais têm uma grande variedade de aplicações, desde acelerómetros a sensores de pressão 

[11]. 

Os nanomateriais apresentam uma posição importante na produção e fabrico de uma grande 

variedade de gadgets e materiais funcionais devido às suas características físicas e químicas que 

incluem também elevada resistência mecânica, propriedades estruturais e maior relação área 

superficial-volume [12]. As nanopartículas de carbono, têm sido amplamente exploradas para 

objetivos distintos de aplicação, a condutividade elétrica dos materiais poliméricos pode ser 

potenciada através da incorporação de partículas condutoras, como estruturas de carbono [13]. Os 

nanotubos de carbono (CNTs) são moléculas cilíndricas que consistem em átomos de carbono 

especialmente organizados, que resultam numa rede hexagonal de átomos híbridos [14]. As 

aplicações de CNTs em nanotecnologia incluem principalmente funções de sensorização, que 

podem monitorizar alterações devido a flutuações na frequência de vibração dos CNTs, cujo seu 

arranjo atómico hexagonal garante uma elevada condutividade elétrica [15]. 

A impregnação têxtil [16] e as técnicas de revestimento [17] podem ser utilizadas para 

funcionalizar a fibra de vidro com uma formulação polimérica em combinação com um 

nanomaterial condutor, como o CNTs, de modo a promover o comportamento piezoresistivo ao 

longo de todo o comprimento do filamento. O tratamento alcalino das fibras a partir do NaOH 

[18] é um método económico e comum para diminuir a hidrofobia, o que facilita a impregnação 

dos CNTs [19]. 

Este estudo teve como objetivo otimizar e implementar filamentos de fibras de vidro 

piezoresistivos em BCRs, através da sua funcionalização com CNTs. Pretendia-se, ainda, obter 

uma maior compreensão do impacto do tratamento alcalino no processo de funcionalização, bem 

como a sua influência na condutividade elétrica. Este estudo salvaguarda a repetibilidade de 

monitorização de estruturas sujeitas a pressões cíclicas, otimização da compatibilidade e 

conservação do desempenho entre o filamento funcional e os varões compósitos estruturais, 

resultando numa estrutura de monitorização inteligente com tecnologia piezoresistiva. 

2. Materiais e métodos 

2.1. Materiais  

Respeitante aos materiais utilizados no presente estudo, o filamento de fibra de vidro, com uma 

massa linear de 100 TEX, foi adquirido à Owens Corning®. Os pellets de NaOH, utilizados no 
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tratamento alcalino dos filamentos de fibra de vidro, pertencia ao fornecedor Normax. Nas 

formulações de impregnação de funcionalização dos filamentos de fibra de vidro foram utilizados 

os constituintes: clorofórmio de pureza 99,8% (Sigma-Aldrich®), pellets de PLA (NatureWorks), 

nanotubos de carbono (Thomas Swan & Company Ltd.) e, por fim, a resina epóxi adicionada foi 

a Biresin® CR141 da Sika. 

2.2. Métodos de funcionalização  

A funcionalização dos filamentos de fibra de vidro iniciou-se com a sua imersão numa solução 

aquosa de NaOH 4% (m/v) durante uma hora à temperatura ambiente, com agitação mecânica de 

350 rpm. As fibras foram, de seguida, lavadas com água destilada, para a remoção de NaOH 

residual e submetidas a secagem em estufa, a 80°C durante duas horas [20]. Para efeitos de 

comparação, as amostras sem tratamento alcalino foram submetidas às mesmas formulações de 

funcionalização que os filamentos com tratamento alcalino. 

 Com a finalidade de ser comparada a influência de soluções de formulação de 

funcionalização da matriz a impregnar os filamentos, foi estuda a utilização de bases 

termoendurecível (epóxi), termoplástica (PLA) e da sua combinação. Assim, os filamentos de 

fibra de vidro foram impregnados com as formulações a seguir apresentadas (Formulação A, B e 

C). Estes filamentos foram funcionalizados a partir de matrizes com CNTs, utilizando o método 

Dip-Pad-Dry, numa gama de [0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5%] CNTs (m/v), utilizando as 

seguintes formulações: 

• Formulação A: CNTs dispersos em acetona com epóxi Biresin® CR141 [21], 

agitação mecânica durante uma hora e banho de ultrassons durante uma hora;  

• Formulação B: CNTs dispersos numa solução de clorofórmio com PLA 6% (m/v), 

através de agitação mecânica durante uma hora, seguido de banho de ultrassons 

durante uma hora;  

• Formulação C: Combinação de ambas as formulações anteriores aplicando a matriz 

epóxi Biresin® CR141 como um revestimento às fibras de vidro funcionalizadas com 

a formulação B. 

Esta gama de formulações permite inferir a influência de diferentes comportamentos 

elásticos em diferentes amostras. 

De acordo com a visualização dos filamentos com e sem impregnação de solução de 

funcionalização, (Figura 1), verifica-se que o processo de Dip-Pad-Dry permite uma distribuição 

homogénea da formulação em todo o comprimento dos filamentos, esta aplicação foi realizada, 

aplicando as formulações de funcionalização aos filamentos de fibra de vidro num equipamento 

Foulard vertical, seguido de secagem em estufa a 100°C durante 5 min [16] (Figura 1). 

2.3. Métodos de produção  

A incorporação dos filamentos de fibra de vidro funcionalizados, pelos métodos descritos 

anteriormente, baseou-se em adicionar o filamento funcionalizado, juntos com os restantes 

multifilamentos de fibra de vidro que compõem os BCRs. Esta adição é realizada no início do 

processo de produção dos varões compósitos entrançados, na zona de alimentação das fibras. É 

possível visualizar, (Figura 2), as diferentes zonas e equipamentos referentes ao processo de 

produção de BCRs, inclusive a referida zona de alimentação das fibras [22]. 

Os BCRs testados foram produzidos utilizando seis multifilamentos de fibra de vidro 

(SE1200 9600 [23]) com um filamento, do mesmo material, funcionalizado no seu núcleo. Este 

conjunto de fibras foi imerso para impregnação em resina epóxi Biresin® CR141. Posteriormente, 

no entrançamento, as fibras impregnadas foram envolvidas por filamentos de poliéster. Na fase 

seguinte, as fibras impregnadas e entrançadas passam numa câmara de cura durante 5 min a 

140°C. Por fim, os BCRs saem curados, após zona de tiragem, como produto final, disponível 

para ser seccionado da forma pretendida. 
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Figura 1 - Filamento de fibra de vidro TEX 100 sem impregnação, a) e filamento de fibra de 

vidro impregnado com Formulação B com 2% CNTs, b). 

 

 

Figura 2 - Esquema do processo de fabrico dos Varões Compósitos Entrançados (BCRs) [22]. 

2.4. Métodos de caraterização  

Para avaliar o desempenho dos filamentos com e sem tratamento alcalino após funcionalização, 

a espectroscopia de infravermelhos por transformada de Fourier (FTIR) permite verificar a 

presença de CNTs nos filamentos. Os testes de resistividade elétrica foram efetuados com recurso 

a uma fonte Keitley 487 Picoammeter/Voltage Source, através da aplicação de uma diferença de 

potencial entre -1 a 1 V, a temperatura ambiente. De modo a ser possível medir valores de 

resistência elétrica, utilizou-se um sistema de elétrodos de cobre, com uma área de elétrodo de (5 

x 1 mm2) e a distância entre elétrodos de 3 mm. São apresentados os equipamentos utilizados para 

a medição da resistividade elétrica (Figura 3). 

O comportamento piezoresistivo dos filamentos de fibra de vidro impregnados com a 

formulação B apresentada, foi avaliado através de ensaios cíclicos de tração, constituídos por 

cinco ciclos e velocidade de ensaio de 2mm por minuto, aplicando 0,5% e 1% de extensão ao 

comprimento entre as mandíbulas do dinamómetro (170mm) e ligando aos elétrodos, com a 

distância de 1cm no centro do filamento, os terminais de um multímetro digital [24]. O 

comportamento piezoresistivo foi apenas avaliado em amostras impregnadas com a formulação 

B, por se tratar das amostras que apresentaram valores de resistividade mais adequados ao 

objetivo. Esta explicação surge, mais detalhadamente, no capítulo referente aos resultados deste 
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estudo. Pode ser visualizado o set-up utilizado nos ensaios de piezoresistividade na imagem 

abaixo (Figura 4). 

 

 

Figura 3 - Equipamentos utilizados na medição de resistividade elétrica. 

 

 

Figura 4 - Set-up utilizado nos ensaios de piezoresistividade.  

 

Os testes de piezoresistividade foram realizados de forma a determinar-se a capacidade 

destes filamentos funcionalizados se comportarem como material piezoresistivo. Assim, o 

comportamento elétrico (resistência elétrica) e mecânico (extensão) do filamento foram avaliados 

simultaneamente e ao longo dos ensaios cíclicos de tração, para avaliar também a repetibilidade 

deste comportamento. Após a caracterização e seleção das formulações, com base no seu 

desempenho, os filamentos de fibra de vidro funcionalizados foram incorporados nos varões 

compósitos reforçados, aquando da sua produção, de acordo com o método de produção acima 

abordado.  
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3. Resultados e Discussão  

3.1. Caraterização FTIR 

A análise FTIR realizada aos filamentos de fibra de vidro não funcionalizados, com e sem 

tratamento alcalino foi realizada entre os comprimentos de onda de 4000 a 400 cm-1 e com 

resolução de 4 cm-1. A partir do espetro FTIR (Figura 5), detalhado anteriormente, podem ser 

observados os resultados apresentados de seguida. O espectro demonstra que um pico de absorção 

é conservado a cerca de 1750 cm-1 para ambas as amostras, correspondente à frequência de 

alongamento de C=O, assim como a banda a 1050 cm-1 relativa a Si-O-Si, comummente 

encontrada em fibra de vidro e ainda a banda 1200 cm-1 C-OH de alongamento [25]. A existência 

de uma banda expressiva a 720 cm-1 para a amostra de fibra de vidro com tratamento alcalino 

resulta do evento de infravermelhos de flexão Si-OH causada pelo NaOH durante o pré-

tratamento alcalino [26], já o pico nos 3400 cm-1 é também característico da vibração de 

alongamento OH [27]. Verifica-se a partir do mesmo espetro que ambos os picos nos 720 cm-1 e 

3400 cm-1 não se aplicam à amostra de fibra de vidro não tratada. Este resultado demonstra a 

remoção da maioria dos grupos não polares e a implementação de grupos hidroxilo, que 

promovem a impregnação dos CNTs [28]. 

 

 

Figura 5 - Espetro FTIR das fibras de vidro com tratamento alcalinos, a cor preta e sem 

tratamento alcalino, a cor azul. 

3.2. Caraterização Elétrica  

Dada a discrepância entre os filamentos, impregnados com as diferentes formulações, a variação 

da resistividade elétrica destes (Tabela 1), mostra que os melhores resultados são apresentados 

pelas amostras impregnadas com a Formulação B, as quais demonstraram uma resistividade 

elétrica mais baixa e, portanto, maior condutividade, resultando numa aplicação para materiais 

piezoresistivos mais adequada e promissora. Por outro lado, verificou-se a existência, também, 

com problemas de incompatibilidade na formulação C, retratados pela maior resistividade 

apurada para a concentração de 2,5% de CNTs em comparação com 2% de CNTs. 

3.3. Influência da concentração de CNTs 

Relativamente aos filamentos de fibra de vidro funcionalizados com a formulação B e com 

diferentes percentagens de CNTs adicionados, os resultados dos ensaios de piezoresistividade 

mostram que para as percentagens de 0,5% de CNTs (Figura 6-Figura 7) e 1% de CNTs (Figura 

8-Figura 9), não existe uma sobreposição clara entre a variação da resistência elétrica (∆R/R0) e 

a variação da extensão mecânica (∆L/L0). Embora exista um padrão para filamentos 

funcionalizados com 1% de CNTs, a sua resposta elétrica permanece estática para um 
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determinado limiar de extensão. No que respeita aos picos da curva de ∆R/R0, estes sobrepõem-

se e são mais consistentes para as amostras com 1,5% (Figura 11) e, mais concretamente, 2% de 

CNTs (Figura 12-Figura 13). No que diz respeito às amostras de filamentos de fibra de vidro com 

a adição de 2,5% de CNTs (Figura 14-Figura 15), estas apresentam comportamento piezoresistivo 

de qualidade inferior em comparação com 1,5% e 2% de CNTs, principalmente no ensaio de 1% 

de extensão, o que não invalidou a sua utilização na incorporação em BCRs, de forma a ser 

avaliado o comportamento piezoresistivo nos varões compósitos. 

 

Tabela 1 - Resistividade elétrica dos filamentos de fibra de vidro funcionalizados. 

% CNTs (m/v) 
R (Ω/cm) 

Formulação A  Formulação B Formulação C  

0,50 1,08E+05 9,07E+03 1,23E+05 

1,00 2,67E+04 3,99E+01 4,65E+02 

1,50 8,38E+03 4,95E+00 5,56E+01 

2,00 4,06E+03 4,24E+00 1,46E+01 

2,50 6,36E+02 2,42E+00 2,81E+01 

 

 
 

 

 

 

 

3.4. Varões compósitos entrançados (BCRs) 

Depois de incorporar filamentos impregnados com a Formulação B, adicionados com 1,5% a 

2,5% de CNTs nos varões compósitos entrançados (BCR) de 50cm, de modo a otimizar-se a 

leitura do sinal elétrico, procedeu-se ao polimento e revestimento das extremidades dos BCRs 

com cola condutora. Este procedimento permitiu, posteriormente uma leitura mais eficaz do sinal 

elétrico nestes pontos durante os ensaios de piezoresistividade realizados aos varões 

funcionalizados, (Figura 16).  

O comportamento piezoresistivo dos varões compósitos foi avaliado através de ensaios de 

tração cíclica, consistindo em cinco ciclos com velocidade de extensão de 2mm por minuto, 

aplicando uma extensão de 0,5% e 1% ao comprimento dos BCRs entre amarras do dinamómetro 

(400mm) e ligando ambas as extremidades do varão às garras do multímetro utilizado para 

medição da resistência elétrica durante os ensaios [24]. 
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Figura 6 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 0,5% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 0,5%. 

Figura 7 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 0,5% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 1 %. 
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Os gráficos relacionados com o comportamento piezoresistivo obtido a partir dos ensaios 

de piezoresistividade dos BCRs funcionalizados (Figura 17) apontam que, para o mesmo BCR, o 

seu comportamento é semelhante quando aplicados diferentes deformações, nota-se também que 

os picos têm mais amplitude e consistência para as concentrações de 2% e 2,5% de CNTs. Por 

outro lado, os BCRs com concentração de 1,5% de CNTs não mostram o mesmo comportamento 

piezoresistivo, desejado, devido à sua inconsistência na variação de resistência elétrica. 
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Figura 8 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 1% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 0,5%. 

Figura 9 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 1% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 1%. 

Figura 10 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 1,5% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 0,5%. 

Figura 11 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 1,5% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 1%. 
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Os gauge factors apresentados nos gráficos prévios determinados atendendo ao terceiro 

ciclo de deformação, no intervalo da curva ascendente (Tabela 2). Os filamentos de fibra de vidro 

funcionalizados demonstram que, ao aumentar a percentagem de CNTs, o material perde a sua 

capacidade de sensorização devido ao princípio do limite de percolação, o mesmo ocorre 

aumentando a deformação do varão, o que pode estar a perturbar o sinal condutor obtido a partir 

da malha construída pelos CNTs. Ao serem obtidos resultados semelhantes com diferentes 

extensões, a elasticidade do PLA destaca-se, mantendo a integridade do filamento ao longo do 

seu comprimento. Os valores de gauge factor mostram ainda que, quanto maior for a concentração 

de CNTs, menor é a sensibilidade do material piezoresistivo. No entanto esta diferença é quase 

insignificante quando se comparam os gráficos associados à concentrações de 1,5% da CNTs aos 

referentes à concentração de 2% CNTs (Figura 17). 

0

0,002

0,004

0,006

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0 100 200 300

∆
L

/L
0

∆
R

/R
0

t (s)

Formulação B 2% CNT (Extensão 0,5%)

∆R/R0 ∆L/L0

0

0,004

0,008

0,012

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0 200 400 600

∆
L

/L
0

∆
R

/R
0

t (s)

Formulação B 2% CNT (Extensão 1%)

∆R/R0 ∆L/L0

0

0,002

0,004

0,006

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0 100 200 300

∆
L

/L
0

∆
R

/R
0

t (s)

Formulação B 2,5% CNT (Extensão 0,5%)

∆R/R0 ∆L/L0

0

0,004

0,008

0,012

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0 200 400 600

∆
L

/L
0

∆
R

/R
0

t (s)

Formulação B 2,5% CNT (Extensão 1%)

∆R/R0 ∆L/L0

Figura 12 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 2% de CNTs e submetidas a 

tração cíclica com extensões de 0,5%. 

Figura 13 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 2% de CNTs e submetidas a 

tração cíclica com extensões de 1%. 

Figura 14 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 2,5% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 0,5%. 

Figura 15 - Comportamento piezoresistivo 

dos filamentos funcionalizados com a 

formulação B, 2,5% de CNTs e submetidas 

a tração cíclica com extensões de 1%. 
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Figura 16 - BCRs após colocação de cola condutora nas suas extremidades.   
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Figura 17 - Comportamento piezoresistivo dos ensaios realizados às amostras de BCRs 

funcionalizadas com a formulação B, submetidas a tração cíclica, a extensões de 0,5 e 1%. 

 

Tabela 2 - Determinação de Gauge Factor dos BCRs funcionalizados testados. 

% CNTs (m/v) 
Gauge Factor 

Extensão 0,5%  Extensão 1% 

1,50 0,61 0,59 

2,00 0,58 0,44 

2,50 0,48 0,28 

4. Conclusões 

A combinação de sensores piezoresistivos e varões compósitos estruturais resulta num material 

de monitorização inteligente que pode resistir à abrasão e corrosão, enquanto facilita a sua 

instalação e manutenção. Para atingir estes objetivos, combinando a funcionalização dos CNTs 

com materiais dúcteis através da impregnação num material bem conhecido e fiável, a fibra de 

vidro, o que resulta num material piezoresistivo capaz de monitorizar a variação da sua 

deformação através da variação de resistência elétrica. Neste caso, a formulação B, que combina 

o PLA com CNTs, quando implementada nos BCRs revelou resultados impressionantes, 

destacando-se a formulação B com concentração de 2% CNTs, a qual apresentou um 

comportamento consistente entre ciclos de tração e um gauge factor adequado.  

Os ensaios piezoresistivos de filamento de fibra de vidro isolado demonstraram um melhor 

desempenho do que os atuais disponíveis no mercado, com uma diferença mais notória quando 

incorporados nos BCRs. No entanto, os ensaios piezoresistivos de tração cíclica iniciais para 

filamentos condutores isolados revelaram melhores resultados para as concentrações de 1,5% e 

2% de CNTs. Dado o maior comprimento de medição elétrica e uma possível presença de 

materiais não condutores na sua periferia, os resultados melhores para os BCRs com filamento 

condutor incorporado, mudaram esta gama ideal para as concentrações de 2% e 2,5% de CNTs. 

A combinação dos BCRs com esta tecnologia satisfaz o propósito deste estudo, proporcionando 

uma abordagem multifuncional e inteligente ao mercado da engenharia estrutural. 
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RESUMO 

O desenvolvimento mundial impulsiona a procura por cimento e os desafios 

ambientais associados à sua fabricação preocupam os investigadores. O setor de 

cimento é o terceiro maior consumidor industrial de energia e o segundo maior 

emissor de CO2. Neste sentido, algumas medidas têm sido implementadas. Para 

além da redução da relação clínquer/cimento, a redução do consumo de cimento 

através da utilização de Materiais Cimentícios Suplementares em substituição 

parcial do cimento é uma estratégia eficiente e atual. O uso de resíduos industriais 

como, por exemplo, as lamas provenientes do corte de rochas ornamentais, tem 

sido uma aposta que favorece, também, a economia circular. Neste sentido, foi 

desenvolvida uma pesquisa experimental com o objetivo de avaliar o 

comportamento de argamassas cuja composição utiliza lamas provenientes do 

corte de rochas ornamentais produzidas em Portugal, nomeadamente, travertino, 

gabro, granada e basalto. Foram estudadas propriedades das argamassas no estado 

fresco e endurecido após 28 e 90 dias de cura. O índice de atividade pozolânica foi 

determinado. Os resultados sugerem um desempenho satisfatório face às 

argamassas de referência. As lamas estudadas promovem a economia circular e 

têm potencial para se apresentar como substituto parcial do cimento na produção 

de materiais cimentícios com utilizações específicas. 

 Palavras-chave: 

Lamas, basalto, 

materiais 
cimentícios, 

sustentabilidade, 

economia circular. 
 

 

 
 

ABSTRACT 
  

The development of the world drives the demand for cement and the environmental 

challenges associated with its manufacture concern researchers. The cement sector 

is the third largest industrial consumer of energy and the second largest emitter of 

CO2. In this sense, some measures have been implemented. In addition to reducing 

the clinker/cement ratio through use of composite cements, reducing cement 

consumption using Supplementary Cementitious Materials in partial replacement 

of cement is an efficient and up-to-date strategy. The use of industrial waste, such 

as sludge from cutting ornamental rocks, has been a bet that also favors the circular 

economy. In this sense, experimental research was carried out to evaluate the 

behavior of mortars whose composition uses sludge from the cutting of ornamental 

rocks produced in Portugal, namely, travertine, gabbro, garnet and basalt.  Mortar 

properties were studied in the fresh and hardened state after 28 and 90 days of 

curing. The pozzolanic activity index was determined. The results suggest a 

satisfactory performance compared to the reference mortars. The sludge studied 

promoting the circular economy and has the potential to be a partial substitute for 

cement in the production of cementitious materials with specific uses.  

 Keywords: 

Sludge, basalt, 
cementitious 

materials, 

sustainability, 
circular economy. 
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1. Introdução 

Temas como aquecimento global, escassez de energia, extinção de recursos naturais, deposição 

adequada de resíduos e economia circular tornaram-se um assunto quotidiano, fruto das 

constantes notícias dos efeitos vivenciados atualmente como: temperaturas extremas, desastres 

naturais, poluição, pandemias, extinção de espécimes, dentre outros.  

A União Europeia visando mudar este cenário estipulou metas conjuntas, em diversas 

frentes de trabalho. Entre as mais importantes cita-se a procura pela neutralidade carbónica e a 

redução dos consumos energéticos. Neste contexto, a indústria do cimento passou a ser objeto de 

muitas investigações, pois é considerada um dos alvos prioritários.  

O betão é um dos produtos mais consumidos no planeta. São cerca de 14 bilhões de metros 

cúbicos utilizados a cada ano, sendo que este número deve crescer entre 12 e 23% até 2050 [1]. 

A emissão de gases de efeito estufa do setor é tão grande que se fosse considerada como 

um país, seria o terceiro mais poluente, atrás apenas da China e dos Estados Unidos. A produção 

de cimento, ligante base do betão, gera cerca de 7% das emissões globais de CO2 [2]. Este 

percentual supera em três vezes o volume produzido por todo o tráfego aéreo do planeta. Para 

cada tonelada de cimento fabricada são lançados exatamente o mesmo volume de CO2 na 

atmosfera [2]. Os números são tão expressivos que qualquer ação que possa vir a apresentar 

melhorias neste processo, mesmo que pequenas, permitirá ganhos enormes, pois os efeitos serão 

potencializados devido ao seu elevado uso. 

Passados longos anos após os primeiros registos de seu uso, ainda não se desenvolveu um 

substituto à altura para o cimento. Sendo assim, é necessário assumir uma postura de torná-lo 

mais ecológico, reduzindo ao máximo os seus impactos ao meio ambiente. A indústria do cimento 

reduziu o CO2 em 19,2% por tonelada de cimento desde 1990 [1]. Alterações no processo 

produtivo têm produzido redução no consumo de energia. O uso de aditivos minerais na produção 

de cimento vem crescendo ano a ano. A quota de clínquer de cimento reduziu de 85% em 2003 

para 77% em 2010, estimando-se que possa chegar, na Europa, a 71% em 2050 [3,42,43]. O 

consumo de energia durante a produção de cimentos com aditivos é muito menor do que no caso 

da produção de cimento Portland CEM I [4].  

Investigações atuais têm procurado encontrar substituições parciais do cimento, tentando 

não só reduzir o consumo de matéria-prima nobre, como também possibilitando a inserção de 

resíduos no processo, alguns inclusive já consolidados.  

Em Portugal, utilizava-se as cinzas volantes oriundas da geração de energia a partir da 

queima do carvão, porém as centrais a carvão foram encerradas, no âmbito das medidas 

implementadas para atingir a meta da neutralidade carbónica, e com isto surgiu a necessidade de 

encontrar, de maneira célere, um substituto para elas. Em 2011, 3,6 bilhões de toneladas de 

cimento foram produzidas em todo o mundo [5], com previsão de que este número chegue a 5,8 

bilhões de toneladas até 2050 [6]. As cinzas volantes e as escórias apresentam mundialmente 

produções anuais na ordem de 1 bilhão de toneladas e 360 milhões de toneladas, respetivamente 

[6,7]. Porém, não se pode assumir que esta produção seja suficiente e garanta volumes 

necessários. A decisão por uma redução das emissões de CO2 tende a afetar esta produção e deve-

se considerar também questões logísticas quanto ao local onde se produz o resíduo e as fábricas 

de cimento. É preciso haver uma análise minuciosa neste processo, com uma perspetiva de ciclo 

de vida, pois os ganhos gerados com a introdução do resíduo podem ser facilmente perdidos no 

transporte da matéria-prima. A questão é complexa, pois a solução deve ter em conta não só os 

requisitos técnicos, como também fatores que possam afetar a cadeia de produção e que permita 

alcançar os efeitos desejados. 

Na literatura, a utilização de resíduos de rochas ornamentais em compósitos cimentícios 

tem sido objeto de alguns estudos: o resíduo do polimento de granito foi utilizado na fabricação 

de betão, resultando em melhor empacotamento de partículas, redução de porosidade e ganho de 

resistência, com teor ótimo de 20%, de acordo com M.A. Alves [8]; nos estudos de A.A. Aliabdo 

et al. [9] verificou-se a manutenção e melhora das propriedades mecânicas dos betões produzidos 

com a adição de pó de mármore; M. Sardinha et al. [10] e H.S.Arel [11] pesquisaram o 

comportamento mecânico do betão com substituição parcial do cimento, observando bons 

resultados para níveis de substituição de 10%; [12] avaliou as propriedades pozolânicas de 
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resíduos do beneficiamento de rochas ornamentais após tratamento térmico a 1200 °C, 

observando um aumento significativo da resistência mecânica, principalmente para os betões com 

adição de 10%. 

Tendo estes conceitos como base, fez-se este estudo na tentativa de obter um material com 

características semelhantes, que fosse abundante, barato, com disponibilidade local, que 

permitisse agregar valor a um resíduo e que não alterasse de maneira relevante as propriedades 

do betão. Para tal testaram-se alguns resíduos da exploração de pedras ornamentais, 

nomeadamente lamas de travertino (calcário), granada, gabros (rochas ígneas) e basalto, 

analisando o comportamento de pastas produzidas com a substituição, em volume, de 25% do 

ligante (cimento) comparadas a uma pasta convencional.  

Pretende-se analisar o impacto na resistência à compressão relativamente à pasta de 

referência e verificar a pozolanicidade destas lamas. 

2. Materiais e métodos 

As lamas utilizadas são um resíduo gerado durante a extração e processamento de pedras 

ornamentais, usadas na construção. Esses resíduos, após a secagem tornam-se um pó, que 

representa um alto risco ambiental. A poeira libertada na atmosfera contribui significativamente 

para a acumulação e dispersão nociva de sólidos finos no ar, água e solo [13]. 

A composição química e mineral da lama é a mesma do leito rochoso de onde tem origem, 

com a ressalva de que o resíduo gerado pode ser contaminado durante o processo de sua extração 

e/ou tratamento de acordo com o método utilizado.  

O seu uso em betão e argamassa ocorre   principalmente como aditivos inertes e o seu efeito 

positivo em algumas propriedades das argamassas e betões está relacionado principalmente com 

o efeito de filler (material fino de enchimento), que resulta no adensamento da estrutura da matriz 

cimentícia e, assim, na melhoria dos parâmetros mecânicos e na durabilidade. No entanto, nem 

todas as lamas oriundas do processamento de agregados minerais são totalmente inertes [2]. No 

entanto, alguns estudos demonstram efeitos pozolânicos nas lamas de calcário [14] e basalto 

[15,16]. 

Globalmente, a indústria de rochas ornamentais processa cerca de 68 milhões de toneladas 

de rocha por ano. A produção mundial é dominada por: China, Itália, Índia, Portugal, Brasil, 

Turquia, EUA, Grécia, França e África do Sul, todos com produção superior a um milhão de 

toneladas por ano [17]. O processo produtivo usa água para arrefecer e lubrificar as máquinas de 

serrar e polir. Este tipo de extração e preparação da pedra resulta na produção de cerca de 20 a 

30% de resíduos na forma de lama [9-22]. Algumas investigações indicam que até 58% da rocha 

extraída é desperdiçada, dos quais 18% são resíduos (lama) resultantes do polimento [23]. O mais 

importante não é precisar as percentagens deste desperdício, mas sim observar que o volume é 

bastante significativo e que, independentemente do processo explorativo, o resíduo produzido é 

extremamente danoso para o ambiente. A lama é armazenada em tanques para decantação e em 

seguida é depositada em aterro, gerando a redução da permeabilidade do solo, afetando não só o 

nível do lençol freático como também a fertilidade do solo [13,23]. Por outro lado, após a secagem 

desta lama, parte do material dissipa-se através de um pó, extremamente fino, contaminando 

também o ar.  

A indústria de exploração de pedras trabalha com uma grande diversidade de rochas. A 

escolha das pedras deste estudo deveu-se ao facto de serem materiais com grande presença 

nacional e pelo fato de não haver um uso corrente para o resíduo produzido no processo de 

exploração. 

2.1. Caracterização física dos materiais  

2.1.1 Granulometria laser 

Diversos estudos têm sido feitos utilizando-se métodos para melhorar a condição do material 

através da calcinação ou redução do tamanho das partículas. Sob a ótica de uma análise de ciclo 

de vida, evitou-se ao máximo estas ações para não haver incremento de gastos energéticos no 
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processo de reintrodução destes resíduos. Os resíduos foram utilizados nos ensaios no estado “in 

natura”, ou seja, conforme vieram das empresas de processamento.  

O material foi seco em estufa (a 105ºC) para garantir que a relação água / ligante não fosse 

afetada por eventual água residual incorporada.  

O material apresentava-se em forma de pequenos pedriscos (pedras miúdas) que eram 

facilmente convertidos em pó, conforme se pode observar na Figura 1. Para garantir que pequenos 

grânulos fossem dispersos, eles passaram por uma mistura prévia de 30 segundos, em água da 

própria amassadura.  

 

 

Figura 1 - Lamas após a secagem (pó de rocha). 

 

Apenas o basalto passou por um processo de moagem, devido ao fato de se apresentar 

originalmente em forma de pedras (não era pó como os demais). Este material, foi processado 

primeiramente no britador de mandíbulas, através de dois ciclos sucessivos de britagem, e depois 

passou por 35 ciclos de moagem, de 15 minutos cada, em moinho de bolas (Los Angeles), com 

20 esferas de ferro fundido (massa igual a 8,408 kg), conforme descrito na NP EN 1097-2 [24], 

até que fosse possível aferir a sua granulometria dentro da mesma faixa dos demais (80% de 

passagem), através da peneiração a 63 μm. 

A solução adotada para a determinação da curva granulométrica foi o método de difração 

a laser, através do equipamento Malvern – Mastersizer 3000. Desta forma foi possível obter 

valores mais precisos e detalhados. Analisando o gráfico da Figura 2, pode-se afirmar que as 

lamas apresentam uma granulometria semelhante à do cimento utilizado, ou seja, um tamanho de 

partícula da mesma ordem de grandeza. 

 

 

Figura 2 - Curva granulométrica dos materiais estudados. 

 

Nos diâmetros característicos, apresentados na Tabela 1, pode-se notar que os valores de 

D10 de todas as lamas ficaram ligeiramente abaixo, porém na mesma ordem de grandeza daqueles 

apresentados pelo cimento utilizado. Em relação ao D50 e ao D90, nota-se que as lamas 

apresentam grãos característicos menores que os do cimento, sendo o travertino (calcário) o 

material que apresenta a maior diferença, principalmente na faixa dos grãos maiores (D90). De 

um modo geral, as lamas possuem grãos ligeiramente mais finos que os do cimento utilizado. 
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Tabela 1 - Diâmetros característicos dos materiais em estudo. 

Material D10 D50 D90 

CEM I 42.5R 3,53 24,00 109,00 

Travertino 2,89 11,40 36,40 

Gabros 2,22 15,00 52,50 

Granada 1,48 10,00 59,90 

Basalto 1,48 15,40 94,70 

A granulometria do resíduo pode variar de acordo com o processo de beneficiamento da 

rocha. Para evitar a influência deste fator procurou-se utilizar materiais oriundos da mesma fonte 

de extração, embora no caso específico do basalto, houvesse a necessidade de moer 

posteriormente o material. 

2.1.2 Superfície específica / Massa volúmica 

É de suma importância a finura do material na determinação de seus efeitos pozolânicos. Sendo 

assim, determinou-se a superfície específica de Blaine (NP EN 196-6) [25] e a massa volúmica 

(EN 1097-6) [26] do cimento e das lamas, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Massa Volúmica e Superfície Específica dos materiais em estudo. 

Material Massa Volúmica Superfície Específica 

Massa(g) V1 V2 Ρ (cm3/g) Se (cm2/g) D. P. C. Var. 

CEM I 42.5R 65,07 0,45 20,90 3.182 4026 - - 

Travertino 53,06 0,60 19,65 2.785 8665 545,86 6,30% 

Gabros 55,04 0,45 20,20 2.787 5946 181,45 3,05% 

Granada 58,89 0,75 20,05 3.051 7816 388,61 4,97% 

Basalto 65,02 0,35 21,80 3.031 5164 105,36 2,04% 

 

Os resultados apresentados na Tabela 2 confirmam que as lamas são muito finas, da mesma 

ordem de grandeza da do cimento, porém mais finas e com uma maior superfície específica. 

2.1.3 Composição química dos materiais 

A composição química da lama, obtida por FRX (Hitachi – EA1000VX), tem uma influência 

significativa na sua reação no compósito de cimento. Na Tabela 3, nota-se que no travertino o 

componente predominante foi o óxido de cálcio (82,51%). O gabro possui um alto teor de sílica 

(66,93%). A granada apresenta óxido de cálcio (39,67%), ferro (21,10%) e sílica (30,65%) como 

principais componentes. Em relação ao basalto o componente predominante é a sílica. (54,38%).  

 

Tabela 3 - Composição Química dos materiais em estudo. 

 CEM I 42.5R Travertino Gabros Granada Basalto 

CaO 62,77 82,51 6,10 39,67 9,05 

Fe2O3 3,06 1,11 6,85 21,10 14,93 

SiO2 20,25 13,23 66,93 30,65 54,38 

Al2O3 4,43 2,01 16,32 4,77 15,63 

MnO - 0,02 0,11 0,58 0,29 

MgO 2,01 - - - - 

SO3 3,11 0,37 0,26 0,33 - 

TiO2 - 0,10 0,46 2,22 3,05 

K2O 0,76 0,57 2,92 0,62 1,75 

Na2O 0,25 - - - - 

NaOeq 0,75 - - - - 

PF 2,74 - - - - 

RI 1,23 - - - - 



Engenharia Civil UM (2023)66:51-64 56 
 

2.2 Procedimentos e ensaios 

2.2.1 Dosagem 

Para determinar a massa de resíduo (substituição) a utilizar na amassadura respetiva, primeiro 

calculou se o volume de cimento a substituir (VC) e, depois, foi determinada a massa de resíduo 

correspondente que ocupava esse mesmo volume (VC), para cada material correspondente, 

levando-se em consideração a massa volúmica de cada um dos materiais, conforme Tabela 4. 

Isto foi feito mantendo-se a quantidade de areia e água e substituindo 25% do ligante 

(volume de cimento) por quatro tipos diferentes de lamas (travertino, gabros, granada e basalto). 

A relação água / ligante foi mantida em 0,50. Usou-se areia fina, natural e siliciosa com diâmetro 

máximo de 500 µm, módulo de finura 2,10 e densidade de 2620 kg/m3. 

Partindo de uma mistura de referência com o traço 1:1, composta por: cimento Portland 

CEM I 42,5R, areia fina monogranular e água, estabeleceu-se a composição conforme se indica 

na Tabela 4.  

Foram moldados provetes de 20 x 20 x 20 mm, para serem ensaiados à compressão, 5 

amostras por idade, aos 7, 28 e 90 dias. 

 

Tabela 4 - Identificação e composição das argamassas (kg/m3). 

Material Cimento Areia Água Resíduo 

CEM I 42.5R 835,38 835,38 417,69 - 

Travertino 626,52 835,38 417,69 187,39 

Gabros 626,52 835,38 417,69 187,39 

Granada 626,52 835,38 417,69 205,27 

Basalto 626,52 835,38 417,69 203,94 

2.2.2 Amassadura 

Utilizando-se uma balança, com precisão de 0,01g, e misturadora mecânica, efetuou-se para cada 

composição a pesagem dos materiais e a posterior homogeneização das misturas conforme se 

indica em seguida: 

• Para a mistura de referência, começou-se por combinar a areia com o cimento. Depois 

adicionou-se a água; 

• Para as restantes misturas, começou-se por dispersar as lamas (pedriscos) na água e só 

depois se juntou o cimento e a areia. 

2.2.3 Trabalhabilidade 

A trabalhabilidade e a consistência são importantes propriedades dos materiais cimentícios. A 

demanda de água e a trabalhabilidade dependem em grande parte da área superficial específica 

dos componentes da mistura. Entretanto, A.M. Neville [27] observou que a trabalhabilidade não 

depende simplesmente da superfície específica do material; partículas de agregado menores que 

150 μm não requerem humedecimento tão elevado quanto no caso de grãos grossos. A influência 

da área superficial específica de grão fino na trabalhabilidade da mistura de material cimentício 

não é, no entanto, definida com precisão [27]. A elevação da quantidade de material de grão fino 

na massa de cimento altera as suas propriedades reológicas, afetando a trabalhabilidade.  

A substituição do cimento por um material de mais fino contribui para o aumento do 

consumo de água, que está relacionada com o aumento da área superficial específica do grão. No 

entanto, o aumento da área superficial específica nem sempre leva ao aumento do consumo de 

água. A adição de cinzas volantes à mistura de material cimentício pode reduzir a necessidade de 

água para a mesma trabalhabilidade em 5 a 15%, o que está relacionado ao formato dos grãos das 

cinzas volantes [27]. A forma esférica e a superfície lisa dos grãos das cinzas volantes produzem 

o efeito "rolamento de esferas". Este fenómeno contribui para a redução do atrito interparticulas 

e, deste modo, para melhorar a trabalhabilidade. 

Alguns autores [28,29] demonstraram que a adição de lamas, em substituição ao cimento, 

em alguns casos melhora as propriedades reológicas das argamassas e das misturas de betão e tem 



Engenharia Civil UM (2023)66:51-64 57 
 

um efeito positivo na interação física. Devido ao tamanho de grão muito pequeno, ocorre um 

aumento na densidade de empacotamento, reduzindo o volume de vazios. Isto ocorre porque a 

alta densidade de empacotamento de partículas faz com que menos água fique presa entre os grãos 

e, portanto, mais água esteja disponível para hidratar os grãos. 

Após a amassadura das misturas, efetuou-se para cada uma delas o ensaio de espalhamento, 

utilizando a mesa de espalhamento conforme a EN 1015-3 [30]. Os resultados obtidos encontram-

se na Figura 3. 

 

Figura 3 - Resultado do ensaio de espalhamento dos materiais. 

Nos ensaios realizados percebe-se que não houve perdas ou ganhos significativos com a 

introdução dos materiais utilizados. Aquele que apresentou uma melhor condição em comparação 

à referência foi a granada, que ficou em torno de 1% acima. Já o basalto apresentou um valor 

abaixo do valor de referência, na ordem de 5%. Porém, as percentagens estão dentro de uma faixa 

aceitável, não chegando, portanto, a comprometer a trabalhabilidade da mistura. 

2.2.4 Moldagem e cura dos provetes 

Utilizando moldes cúbicos de 20mm de aresta, fizeram-se 15 provetes de cada uma das 

argamassas. Encheram-se os moldes com o auxílio de colher pequena, realizando o enchimento 

por camadas, para minimizar a presença de vazios. Colocou-se os moldes na mesa de 

espalhamento para compactar (15 pancadas) e retirar o excesso de ar. A superfície foi então 

regularizada com o auxílio de uma espátula. 

Após o preenchimento dos moldes com as misturas, estes foram cobertos com filme de 

plástico e armazenados em câmara húmida (18 ± 2ºC, 93 ±2% HR) durante 48 horas. Em seguida, 

os provetes de argamassa foram retirados dos moldes e colocados num tanque com água. Após os 

diferentes períodos de cura, aos 7, 28 e 90 dias, o ensaio de resistência à compressão foi realizado 

de acordo com a NP EN 196-1 [31]. 

3. Resultados 

3.1 Resistência à compressão 

Uma hora antes do início dos ensaios, em cada uma das idades, os provetes foram retirados da 

água e secos em estufa (105ºC). Após a secagem os provetes foram numerados, pesados em 

balança de precisão e tiveram as suas dimensões aferidas com paquímetro. Para a compressão foi 

utilizado prensa hidráulica Loyd com capacidade para 50 kN e os resultados obtidos constam na 

Tabela 5 e são graficamente apresentados na Figura 4. 
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Tabela 5 - Resistência à compressão das composições estudadas. 

Mistura 

Tempo 

de cura 

(dias) 

Densidade 

(kg/m3) 

DP 

(kg/m3) 

CV 

(%) 

Tensão de 

rotura à 

compressão 

(MPa) 

DP 

(MPa) 

CV 

(%) 

Referência 

CEM I 42.5 
0% 

7 2041,43 10,34 0,51 29,76 1,51 5,08 

28 2061,87 12,01 0,58 40,39 3,55 8,80 

90 2071,83 27,94 1,35 50,99 0,94 1,85 

Travertino 25% 

7 1991,92 14,39 0,72 23,17 1,92 8,29 

28 2075,75 9,85 0,47 26,36 1,70 6,45 

90 1993,02 35,66 1,79 29,63 2,66 8,99 

Gabros 25% 

7 1949,36 25,61 1,31 15,25 0,97 6,36 

28 2009,45 23,95 1,19 26,38 1,77 6,70 

90 1992,96 25,86 1,30 27,39 1,96 7,17 

Granada 25% 

7 1966,76 13,89 0,71 16,88 0,98 5,78 

28 2001,43 20,05 1,00 21,82 1,71 7,85 

90 1972,67 18,71 0,95 24,31 1,48 6,11 

Basalto 25% 

7 2100,98 28,45 1,35 23,20 1,48 6,37 

28 2164,99 9,40 0,43 31,19 2,13 6,84 

90 1987,34 14,49 0,73 44,98 1,94 4,31 

De acordo com a Figura 4, em geral existe uma tendência de redução nos valores de 

resistência à compressão para as argamassas com incorporação de lamas provenientes de rochas 

ornamentais, independentemente da idade, quando em comparação com a argamassa de 

referência. O material que apresentou a maior redução (na ordem de 50%) foi a granada. Em 

relação ao basalto, apesar de haver também uma redução, nota-se uma evolução ao longo do 

tempo, apresentando valores mais próximos à referência (88% aos 90 dias), o que pode ser 

considerado bastante promissor, confirmando deste modo os resultados apresentados na literatura 

atual. 

 

Figura 4 - Evolução da resistência à compressão das composições estudadas. 

 

A substituição parcial do cimento por lamas (pó de pedra) geralmente resulta na 

deterioração dos parâmetros de resistência da argamassa, fruto do menor teor de cimento. A 

incorporação de novos materiais na mistura altera o processo de hidratação do cimento, através 

de interações físicas e/ou químicas. A reação química está principalmente relacionada às suas 

propriedades pozolânicas. Aditivos pozolânicos ativos são normalmente dissolvidos nas zonas 

porosas de elevada alcalinidade da pasta de cimento, libertando iões siliciosos na fase líquida 

(H3SiO4) - [4,32]. Esses iões reagem em solução com iões de cálcio para produzir uma fase CSH, 

tanto nos poros da pasta como também na superfície das partículas do aditivo. 

Investigações disponíveis indicam alguma atividade pozolânica de algumas lamas (calcário 

e basalto) [33-35]. No entanto, na maioria dos casos, o impacto da lama na hidratação do cimento 
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está relacionado principalmente com a sua interação física, fruto de fenómenos sobrepostos: 

aumento da relação água / ligante efetiva e o preenchimento dos poros por partículas duras e de 

alta resistência mineral.  

No caso do basalto, a influência na taxa de hidratação do cimento não parece estar 

relacionada apenas com o efeito físico, mas também químico. Uma grande área de pó de basalto 

pode facilitar a cristalização dos produtos de hidratação do cimento, o que contribui para o 

aumento do grau de hidratação. M.E.I. Saraya [35] observou que o efeito da adição do basalto de 

grão fino na hidratação do cimento pode ser dividido em duas etapas. No primeiro estágio o 

basalto atua como um enchimento e o seu efeito na hidratação inicial do cimento está relacionado 

com a interação física, o que é consistente com os resultados de trabalhos de outros autores sobre 

o efeito de vários aditivos cristalinos de granulação fina, na hidratação do cimento [36,37]. A 

segunda etapa consiste em reações minerais mais lentas no agregado, com os iões em solução na 

pasta de cimento. Alguns minerais encontrados no basalto reagem mais facilmente com os iões 

maioritariamente presentes nas zonas porosas do betão (argamassa), para formar uma fase de 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H) amorfa ou microcristalina e uma fase intermédia de silicato 

aluminato de cálcio hidratado (C-A-S-H) [35].  

A substituição parcial do cimento por um material com granulometria mais fina e maior 

área superficial específica do que o cimento leva ao aumento do número de sítios de nucleação 

dos produtos de hidratação. Como os hidratos podem ser cristalizados não apenas nas partículas 

de cimento, mas também na superfície do grão da lama, a taxa e o grau de hidratação das fases do 

clínquer são aumentados. Isso resulta numa quantidade adicional de fase CSH, menor porosidade 

da matriz de cimento e, portanto, maior resistência da pasta, especialmente no início do período 

de hidratação [29]. 

3.2 Atividade pozolânica (NP 450-1)  

A pozolanicidade de um material, ou a sua capacidade de consumir hidróxido de cálcio 

(portlandite, CH) e formar silicato de cálcio hidratado (C–S–H), é determinante para conferir 

condições a este material como substituto do cimento. Existem vários métodos em uso para medir 

a pozolanicidade de um material. Tendo como referência a NP 450-1 [38], determinou-se o índice 

de atividade para cada uma das misturas (nas devidas idades), conforme se apresenta na Tabela 

6. 

Tabela 6 - Índice de atividade dos materiais por idade. 

Mistura Tempo de cura (d) Índice de atividade (%) 

Travertino 25% 

7 78 

28 65 

90 58 

Gabros 25% 

7 51 

28 65 

90 54 

Granada 25% 

7 57 

28 54 

90 48 

Basalto 25% 

7 78 

28 77 

90 88 

A NP 450-1 [38] estabelece que o índice de atividade deve ser superior a 75% aos 28 dias, 

e 85% aos 90 dias. Estabelece, ainda, um limite inferior de 70% para 28 dias e 80% para 90 dias. 

 Conforme se pode notar nos dados da Tabela 6, o único material que atendeu aos requisitos 

normativos foi o basalto, indicando que este material tem contributo positivo na mistura, mesmo 

apresentando alguma redução no que diz respeito à resistência à compressão. Os restantes 

materiais ficaram bastante abaixo dos mínimos requeridos pela norma, o que permite afirmar que 

nas condições em que foram utilizados, sem qualquer tratamento prévio (“in natura” desde a 

origem) tendem a não possuir atividade pozolânica significativa e o seu uso na mistura pode ser 
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definido como inerte, com redução considerável no desempenho mecânico devido a alteração no 

processo de hidratação da pasta, uma consequência das alterações na relação efetiva água / ligante. 

3.3 Análise termogravimétrica (ATG) 

O ensaio de termogravimetria tem sido utilizado cada vez mais para a determinação da atividade 

pozolânica dos materiais. A avaliação das regiões de variação de massa e energia em função da 

temperatura permite identificar as reações de desidratação do material. A perda de massa na 

temperatura em que a portlandite se decompõe, na faixa de 450-550ºC [39], permite confirmar a 

ocorrência da reação pozolânica. 

Se um material pozolânico é adicionado na pasta, ocorre consumo de parte do Ca(OH)2 

pelas reações pozolânicas durante a cura. Então, o teor de Ca(OH)2 detetado na ATG da pasta 

com pozolana é menor do que em uma pasta de cimento sem adições. Ou seja, quanto maior a 

pozolanicidade do material, menor será o teor de Ca(OH)2 detectado na ATG [40]. Percentagem 

de Portlandite por material estudado, relativamente à referência pode ser vista na Tabla 7. 

 

Tabela 7 - Percentagem de Portlandite por material, relativamente à referência. 

 Simples = CaOH/ 

Massa inicial 

Residual = CaOH/ 

Massa 500ºC 

Normalizado = 

Residual/ 0.75 

% em relação à 

Referência 

Material 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 

Referência 11,85 11,73 15,68 15,08 15,68 15,08 - - 

Travertino 8,83 9,35 11,24 11,33 14,98 15,11 95,56 100,18 

Gabros 9,75 8,99 12,35 10,77 16,46 14,35 104,99 95,19 

Granada 9,76 9,19 12,49 11,14 16,66 14,86 106,23 98,54 

Basalto 9,10 9,91 11,65 12,32 15,53 16,42 99,05 108,91 

Na hidratação do cimento, alguns produtos podem ser detetados pelo método das curvas de 

ATG e DTG (diferencial da ATG). Nomeadamente o gesso não reagido na faixa de temperatura 

entre 140-170 ºC, o gel do C-S-H a temperaturas abaixo de 150ºC, etringita em temperaturas de 

120-130ºC, hidróxido de cálcio na faixa de 450-550ºC, e carbonato de cálcio a 750-850 ºC 

[39,41]. 

 

Figura 5  - Gráfico da DTG dos materiais aos 28 dias, na zona de decomposição do CH. 
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Figura 6 - Gráfico da ATG dos materiais estudados, aos 28 dias. 

 

Conforme se pode notar nas Figuras 5 e 6, o basalto foi o material que apresentou melhor 

desempenho, ou seja, evidenciou uma menor perda de massa com o aumento da temperatura. 

Quando se analisa a evolução das percentagens de portlandite normalizada, devido à 

percentagem de 25% de substituição (Tabela 7), nota-se, porém, que não houve grandes variações 

em relação à pasta de referência, pois as percentagens variaram entre 95,19% e 108,91%, estando 

numa faixa semelhante às ocorridas nas amostras dos ensaios à compressão (coeficiente de 

variação). Aos 28 dias, travertino (calcário) e o basalto apresentaram índices praticamente iguais 

ao da pasta sem incorporações, enquanto gabros e granada apresentaram pequena variação 

positiva na ordem de 5%, o que pode indicar que o efeito físico destes materiais, provavelmente, 

permitiu uma melhor hidratação do cimento nas primeiras idades. Aos 90 dias, ocorreu uma 

ligeira inversão nesta tendência. O travertino (calcário) permanece praticamente igual à 

referência, enquanto o basalto se mostrou ligeiramente superior, aproximadamente 9% maior. Já 

quanto aos gabros e à granada apresentaram índices ligeiramente inferiores, não chegando a 5% 

de redução. 

Os resultados demonstraram que o efeito físico das incorporações afetou a formação da 

portlandita nas pastas. As variações das percentagens de portlandite identificadas, após 

normalização, foram muito pequenas, o que nos leva a crer que não existiu atividade 

pozolânica significativa. Apesar disto, os resultados são promissores e indicam a 

necessidade de ampliar os estudos em relação à incorporação do basalto. 

4. Conclusões 

De um modo geral houve diminuição acentuada da resistência à compressão nas argamassas com 

incorporação dos resíduos em estudo, exceto no caso do basalto, cuja redução foi menos intensa, 

mas ainda assim relevante. 

Esse resultado deve-se à presença do material inerte, como substituto do cimento, alterando 

o processo de hidratação do cimento e com influência direta na razão água/ligante efetiva. 

O basalto indicou ser um material interessante, requerendo, no entanto, estudos mais 

detalhados sobre seu uso, incluindo os seus efeitos a longo prazo (durabilidade). Segundo a NP 

450-1 [38] o mesmo atinge os requisitos para ser considerado um material pozolânico. No entanto, 

tendo em consideração as análises termogravimétricas este fato não foi evidenciado de forma 

muito relevante, pois após a normalização a percentagem de portlandite ficou muito próxima da 

referência. 
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RESUMO 

A utilização mista de materiais baseia-se no aproveitamento do comportamento 

mecânico específico de cada material. A utilização de estruturas mistas em aço e 

betão tem vindo a crescer e mostra-se eficiente tanto na construção de novas 

edificações quanto na reabilitação. A procura pelo desenvolvimento sustentável na 

construção civil está diretamente relacionada com a racionalização da utilização 

de recursos minerais em conjunto com a redução do desperdício e o 

aproveitamento otimizado das estruturas. Com este intuito, procura-se desenvolver 

soluções construtivas que facilitem a reabilitação de construções existentes e 

sistemas construtivos com alto desempenho em termos de vida útil. Este estudo 

está voltado para o tema da sustentabilidade na medida em que se pretende uma 

melhor compreensão dos fenómenos associados à durabilidade dos materiais e 

componentes do sistema construtivo misto em aço e betão e se procura por 

soluções mais duradouras e otimizadas. Neste trabalho, pretende-se aprofundar o 

conhecimento de sistemas mistos de aço e betão, onde são utilizados perfis 

metálicos enformados a frio e galvanizados, em combinação com diferentes 

composições de betão, utilizando adesivos estruturais na ligação entre estes 

componentes. Neste contexto, pretende-se realçar os processos de degradação e a 

sua influência no comportamento global dos elementos mistos analisados. Foram 

realizados ensaios em elementos estruturais em aço enformado a frio colados a 

elementos em betão, com a finalidade de avaliar a durabilidade dessas estruturas 

quando expostas a condições ambientais desfavoráveis. Os resultados obtidos 

mostram que, embora em alguns casos a degradação afete parcialmente a 

capacidade resistente dos elementos, em outros casos, este tipo de sistema 

construtivo pode ser utilizado mantendo a capacidade resistente esperada dos 

elementos constituintes. 
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ABSTRACT 
  

The use of composite materials is based on taking advantage of the specific 

mechanical behaviour of each material. The use of steel and concrete composite 

structures is constantly growing and is proving to be efficient both in the 

construction of new buildings and in rehabilitation. The pursuit for sustainable 

development in construction is directly related to a reduction in the use of natural 

resources, together with a reduction of waste and an optimized use of the structural 

solutions. For this purpose, this work aims to develop construction solutions that 

facilitate the rehabilitation of existing constructions and construction systems with 

high performance in terms of life cycle. This study focuses on sustainability as a 

possible result of a better understanding of the phenomena associated with the 

durability of materials and components of the composite steel and concrete 

construction system and the search for more durable and optimized solutions. In 

this work, it is intended to extend the knowledge on steel and concrete composite 

systems that combine galvanized cold-formed steel profiles with concrete, using 

structural adhesives as the connection between these components. In this context, 
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it is intended to highlight the degradation processes and their influence on the 

global behaviour of the analysed composite solution. Tests were carried out on 

structural elements in cold-formed galvanized steel glued to concrete elements, 

with the aim of evaluating the durability of these structures when exposed to 

unfavourable environmental conditions. The obtained results show that, although 

in some cases the degradation partially affects the resistance capacity of the 

elements, in other cases, this type of constructive system can be used maintaining 

the expected load capacity. 
   

1. Introdução 

A associação estrutural de diferentes materiais é cada vez mais frequente. Nos sistemas mistos 

em aço-betão retiram-se benefícios do contributo funcional de cada material. Uma maior 

durabilidade desses materiais e dos elementos construtivos possibilita a ampliação da sua vida 

útil, resultando numa diminuição do consumo de matérias-primas e numa menor quantidade de 

resíduos de construção e demolição.  

A utilização de adesivos na ligação aço-betão tem potencial em novas construções e em 

reforço estrutural. Considerando as vantagens associadas à utilização de perfis de aço enformados 

a frio na construção, julga-se que o conhecimento limitado sobre aderência entre chapa lisa 

galvanizada e camada de betão, por meio de adesivos estruturais, e sobre a durabilidade desta 

ligação em situação de exposição a condições ambientais e de carregamento desfavoráveis 

condiciona a sua utilização. Este trabalho propõe-se estudar o comportamento e a durabilidade 

deste sistema de ligação e propor novas soluções mais eficientes. 

Utilizar soluções construtivas mais sustentáveis, seja pelo elevado desempenho, poupança na 

utilização de materiais, maior durabilidade, ou ainda reaproveitamento de materiais e estruturas 

pré-existentes, é um desígnio para a sociedade e indústria atuais [1], [2]. A combinação de 

diferentes materiais que acontece nas estruturas mistas aço-betão apresenta vantagens: maior 

resistência vs. peso, redução da altura total do edifício, elementos estruturais mais esbeltos, maior 

resistência à flexão, maior rigidez, maior resistência ao fogo, construção mais rápida e flexível, 

maior durabilidade, etc. [3].  

As estruturas mistas em aço-betão analisadas associam uma secção de betão armado a um 

perfil metálico enformado a frio, podendo ser utilizadas em construções novas ou em situações 

de reforço estrutural. Os conectores correntemente utilizados são os stud bolts, mas vários autores 

salientam o potencial dos adesivos estruturais como elemento de ligação. No entanto, o 

desempenho a longo prazo, a incerteza em relação aos impactos no meio ambiente e a 

durabilidade representam uma barreira crítica para a ampla aplicação deste tipo de ligação [4], 

[5]. 

O uso de adesivos estruturais tem vindo a crescer em várias indústrias pois são mais 

sustentáveis do que as ligações convencionais, permitem uma redução no peso e nos custos de 

produção, e possibilitam flexibilidade no dimensionamento, maior resistência à fadiga e 

comportamento melhorado sob efeito de vibração e corrosão. Tem também crescido a aplicação 

da colagem na reparação de estruturas, evitando a reconstrução [5]–[11].  

As ligações por colagem estão geralmente sujeitas a quatro tipos de esforços: flexão, tração, 

corte e torção [6]. Os modos de rotura podem distinguir-se entre rotura coesiva, rotura do adesivo, 

rotura da colagem (interface entre elemento e adesivo) e rotura combinada. Rotura coesiva ou 

rotura do adesivo são preferíveis, porque a ligação pode mobilizar a sua máxima capacidade de 

carga. 

O processo de colagem influencia a qualidade da ligação e a força transferida na ligação 

depende das propriedades dos elementos e adesivos. Características como área de colagem, 

espessura do adesivo, rugosidade e tratamento superficial dos elementos, propriedades químicas 

do elemento e adesivo, tempo de cura e condições ambientais são as mais influentes na eficiência 

da ligação [5], [6], [12]–[14]. Neste grupo, apenas as condições ambiente vão variar durante a 

vida útil da estrutura [13].  

A utilização de perfis enformados a frio nas edificações de baixo e médio porte tende a 

tornar o elemento estrutural mais leve [15], [16]. São geralmente produzidos a partir de chapas de 
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aço galvanizadas com 1,5 mm a 5 mm de espessura e podem assumir várias formas. São 

geralmente fabricados com um mínimo de 25% de aço reciclado, o que é considerado altamente 

sustentável [15]–[21]. 

2. Materiais e métodos 

2.1. Estruturas Mistas de Aço-Betão Coladas 

A conexão entre aço e betão é geralmente assegurada por conectores de corte, no entanto, esse 

tipo de conexão tem desvantagens, pois a transmissão de esforços não é uniforme ou contínuas. 

Em estruturas mistas, o uso de adesivos estruturais como elemento de ligação entre os 

componentes de aço e de betão tem sido discutido por vários autores. Uma das vantagens deste 

método é que o adesivo possibilita a transferência contínua do esforço entre o aço e o betão. 

Convencionalmente utilizados, os conectores mecânicos causam concentração de tensões 

e têm pouca resistência à fadiga [3]. Outra desvantagem dessas conexões é a incapacidade de 

assegurar um elevado grau de interação. Além disso, a maior densidade de conectores mecânicos 

pode prejudicar o processo de betonagem. A Figura 1 compara a representação esquemática de 

um conector mecânico num elemento misto de aço-betão com um elemento misto de aço-betão 

colado. 

 

 

Figura 1 – Elemento composto, mecanicamente conectado (a), colado (b) [3]. 

 
Vários aprimoramentos nos adesivos estruturais existentes, em conjunto com o 

desenvolvimento de novos adesivos aumentaram sua aplicabilidade em várias áreas, como o 

reforço de estruturas existentes e as ligações estruturais. Em comparação com os conectores 

mecânicos convencionais, os adesivos estruturais oferecem maior homogeneidade na distribuição 

de tensões, juntamente com uma cofragem reduzida, velocidade de construção acelerada, maior 

qualidade e melhoria do comportamento à fadiga dos membros. Os adesivos estruturais também 

podem ser usados para unir membros com elementos transversais finos. Eles atuam como 

elementos de ligação e fornecem melhor resistência à corrosão e à percolação de água. Devido a 

estas vantagens, os adesivos são usados para a ligação de partes similares e dissimilares no setor 

aeroespacial, automotivo, marítimo e da construção civil [3] 

De acordo com Berthet et al. [22], investigações para encontrar outros métodos para unir 

aço e betão foram realizadas por vários laboratórios desde 1962 e, para avaliar o comportamento 

de estruturas mistas de aço-betão coladas, três tipos de sistemas compostos de aço-betão foram 

analisados. No primeiro sistema, a laje de betão foi moldada sobre a superfície da viga de aço, 

onde previamente foram colados agregados com resina epoxídica. O segundo sistema consiste em 

juntar uma laje de betão pré-fabricada com uma viga de aço, utilizando resina fresca. No terceiro 

sistema, o betão foi colocado diretamente sobre a resina fresca, que cobria a superfície de aço. Os 

resultados mostraram que o primeiro sistema exibe uma elevada deformação, quando comparado 

aos restantes, o segundo sistema é o que apresenta menor capacidade de carga e o terceiro sistema 

é o mais resistente, evidenciando porém um comportamento mais frágil [22]. 

Viga de betão 

Conector mecânico 

Adesivo estrutural 
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De acordo com Barnes et al. [8], após estudo sobre a transferência de esforço através da 

colagem num elemento misto de aço-betão, pode-se concluir que: 

▪ A tensão de corte numa junta adesiva de aço-betão apresenta uma distribuição 

exponencial, com valor máximo junto da extremidade carregada do elemento; 

▪ O aumento na espessura da cola ou adesivo leva a uma redução geral nos níveis de 

pico de tensão e um aumento na capacidade resistente global. 

Barnes et al. [8] realizaram ainda uma análise não linear com elementos finitos 

bidimensionais de provetes de aço-betão colados. Os resultados obtidos dizem respeito a níveis 

de tensão e a espessura de colagem mostram que na simulação por elementos finitos de um 

adesivo com espessura de 1 mm, a distribuição de tensão de corte assemelhava-se mais aos 

resultados experimentais do que uma análise teórica baseada no método de Volkersen [23]. No 

entanto, com camadas adesivas mais grossas, de 3 e 5 mm, tanto o método de Volkersen como a 

análise com elementos finitos forneceram distribuições de tensão de corte semelhantes. Ambos 

os métodos de análise são apenas aplicáveis a níveis de carga mais baixos, em que a fendilhação 

do betão ainda não ocorreu [8]. 

Para as estruturas mistas de aço-betão coladas, a capacidade resistente da estrutura depende 

principalmente da aderência. É nítido que um desempenho adesivo mínimo da interface aço-betão 

é necessário para assegurar o comportamento misto da estrutura [22]. 

Para entender a ligação física de interfaces compostas e a viabilidade de ligação realizada 

com adesivo, vários autores têm realizado investigações experimentais relacionando a resistência 

ao corte com a mudança na espessura da camada de ligação, tal como se apresenta no gráfico da 

Figura 2 [3], [24]. 
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Figura 2 – Variação da resistência ao corte em função da espessura de colagem [3]. 

2.2. Programa Experimental 

Neste trabalho, optou-se pela realização de ensaios de flexão de elementos mistos em aço-betão 

para avaliar o comportamento mecânico de um elemento misto de aço-betão com colagem. 

Com a intenção de obter resultados que permitissem avaliar a durabilidade de elementos 

mistos de aço-betão colados, foi elaborado um plano experimental. Os provetes fabricados foram 

submetidos a ataques que simularam ambientes agressivos. Posteriormente, estes provetes foram 

submetidos a ensaios de flexão, permitindo avaliar o seu desempenho e compará-lo com o de 

outros provetes similares que não foram submetidos a nenhum tipo de ambiente agressivo. 

No ensaio de flexão, optou-se pela utilização de provetes de pequenas dimensões, com o 

objetivo de garantir uma maior amostragem. Optou-se por produzir pequenas vigas de betão com 

dimensão de 215  50  50 mm3, que seriam posteriormente coladas a elementos metálicos, 

formando elementos mistos de aço-betão. 
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2.3. Composição do Betão 

A dosagem do betão (Tabela 1) foi estudada considerando o Método de Faury, onde se procurou 

encontrar um valor otimizado para a composição ideal, respeitando os procedimentos e valores 

indicados pela NP EN 206-1 de 2007 [5], sobretudo no que diz respeito aos valores máximos de 

razão A/C, valores mínimos de resistência e dosagem de cimento, em função da classe de 

exposição. 

Conforme dito anteriormente, dada a classe de exposição do betão a ser elaborado, optou-se 

pela utilização de um adjuvante superplastificante, com a finalidade de permitir a produção de um 

betão com elevada classe de trabalhabilidade, de baixíssima relação A/C, e fluido, durante o 

tempo necessário para a colocação em moldes, além de apresentar outras vantagens tais como 

melhoria no acabamento superficial (fator importante quando se trata de uma estrutura que será 

posteriormente colada) e atingimento de maiores resistências mecânicas às primeiras idades. 

Foi utilizada uma quantidade de 1,5% do adjuvante superplastificante 

MasterGlenium SKY 617, à base de éter policarboxílico, que apresenta elevada manutenção da 

trabalhabilidade e durabilidade. 

 

Tabela 1 – Dosagem do betão. 

Material Dosagens por m3 de Betão 

Cimento 360,00 kg 

Brita 4 - 8 682,72 kg 

Areia 0 - 4 1238,02 kg 

MasterGlenium SKY 617  30,00 kg 

Água (w) 113,56 litros 

2.4. Perfil Metálico 

Após comparação entre vários perfis disponibilizados no mercado, e considerando as disposições 

da NP EN 1994-1 de 2011 [25] no que diz respeito ao dimensionamento de elementos estruturais 

mistos, optou-se pela utilização de um perfil do tipo ômega em aço galvanizado 

(Ω90º AR  50  2,5), com as propriedades geométricas enunciadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Geometria e secção bruta do perfil. 

Perfil ba [mm] ha [mm] Aa [mm²] Zg [mm] Ia [mm4] 

Ω90ºARx50x2,5 50,0 50,0 526,2 21,2 188177,9 

 

Após os cálculos realizados com base na NP EN 1994-1 de 2011 [25],  os valores ca 

capacidade resistente à flexão da secção adotada e da correspondente máxima carga aplicável 

durante o ensaio são apresentados pela Tabela 3. 

2.5. Adesivo Estrutural 

A decisão de utilizar uma resina epoxídica como elemento de ligação é resultado do reconhecido 

desempenho deste tipo de cola nas ligações entre os mais diversos tipos de materiais, inclusive na 

união entre elementos de materiais distintos. 

Para esta campanha experimental, considerando de trabalhos anteriormente realizados, 

optou-se pela utilização do produto Sikadur 31 EF, uma cola estrutural e argamassa de reparação 

em dois componentes, à base de resinas epóxi, isento de solventes, tixotrópico que pode ser 

aplicado em superfícies com alguma humidade [26].  

O provete final obtido, considerando espessura mínima de colagem de 2 mm, é 

representado na Figura 3. 
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Tabela 3 – Valores de momento fletor resistente para a secção transversal adotada. 

ANÁLISE PLÁSTICA 

Aa [mm²]  Ia [mm²]  fy [kN] 
Z 

(mm) 
MRd [KNm] Prd [kN] tmax,pl [MPa] 

526,2 188178 136,8 58,63 6,5 163,0 28,9 

 

ANÁLISE ELÁSTICA 

Aa [mm²]  Ia [mm²]  fy [kN] 
Z 

(mm) 
MRd [kNm] Prd [kN] tmax,el [MPa] 

526,2 188178 136,8 45,0 5,8 110,1 14,7 

 

 

Figura 3 – Desenho esquemático do provete. 

2.6. Ambientes Agressivos 

Foram realizados ataques químicos em duas soluções aquosas, sendo uma com alta concentração  

(105 g/L) de Cloreto de Sódio - NaCl, e outra uma solução saturada (350g/L) de Sulfato de 

Magnésio - MgSO4 [27]. Para acelerar a degradação por exposição aos ambientes foi 

desenvolvido um sistema para realização de ciclos de 12h, pré-programados e com acionamentos 

automatizados, de submersão em solução saturada das substâncias, seguido de período de 

secagem em ambiente controlado, durante 60 dias.  

Foram submetidos um total de doze provetes (Figura 4), seis em cada uma das soluções 

aquosas criadas com a finalidade de que três provetes fossem retirados após 30 dias de ataque em 

cada uma das duas soluções, e outros três provetes ficassem expostos ao ciclo de ataque por mais 

30 dias, totalizando 60 dias de exposição em cada um dos dois ambientes.  

2.7. Ensaios 

Foram realizados ensaios de flexão em três pontos (Figura 5.a), num total de quinze provetes, 

sendo doze deles submetidos aos ambientes agressivos já descritos, e três que permaneceram em 

condições ambientais normais, tratados como referenciais. Foi utilizado um equipamento com 

atuador servo-controlado, acoplado a uma célula de carga de 200 kN e transdutor interno 

acoplado. O ensaio foi definido em controlo de deslocamento, utilizando a velocidade de 

0,01mm/s. Foram utilizados Transformadores Diferenciais Variáveis Lineares (LVDT’s, 

acrónimo do inglês Linear Variable Differential Transformer) conforme apresentado pela Figura 

5.b para medir a deformação vertical sofrida pelos provetes e também o escorregamento entre as 

componentes de aço e betão. 
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Figura 4 – Provetes após exposição de 30 (a) e 60 (b) dias a solução concentrada de NaCl e 

após exposição de 30 (c) e 60 (d) dias a solução concentrada de MgSO4. 

 

 

 

  

 
(a) (b) 

Figura 5 – (a) Desenho esquemático do posicionamento dos apoios e aplicação de carga e (b) 

disposição dos LVDT’s. 

  

                   
(a)                                                                    (b) 

                   
                             (c)                                                                     (d) 
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3. Resultados 

Os resultados obtidos mostram diferenças entre os vários grupos de provetes. A  

Figura 6 mostra imagens dos vários provetes após rotura decorrente da realização dos ensaios. 

 

   
(a) Condições ambientais 

normais 

(b) Exposição a NaCl por 30 

dias 

(c) Exposição a NaCl por 60 

dias 

 

  
(d) Exposição a MgSO4 por 30 

dias 

(e) Exposição a MgSO4 por 60 

dias 

 

Figura 6 – Provetes após ensaios de flexão em 3 pontos. 

 

A Tabela 4 resume os resultados referentes à carga máxima atingida e à forma de rotura de cada 

um dos quinze provetes ensaiados. Os resultados são subdivididos considerando os cinco grupos 

definidos com três provetes cada, que estiveram sob as mesmas condições e, portanto, pertencem 

à mesma família. 

4. Discussão 

Para facilitar a análise, apresentam-se separadamente os resultados relativos aos provetes 

expostos à solução de cloreto e expostos à solução de sulfatos. A Figura 7 apresenta a relação 

entre carga aplicada e correspondente deformação medida a meio vão para os provetes expostos 

à solução de Cloreto de Sódio ( 30 e 60 dias) e para os provetes de referência (não expostos a 

ambientes agressivos). 
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Tabela 4 – Resultados obtidos nos provetes testados. 

Provete Tempo de 

exposição 

[dias] 

Força máxima 

- Fmax 

[kN] 

Valor médio 

de Fmax 

[kN] 

Variação 

de Fmax 

[%] 

Rotura 

observada 

GB_REF_1 0 51,51 

45,08 - 

Corte 

GB_REF_2 0 45,82 Corte 

GB_REF_3 0 37,91 Corte 

GB_NaCl_1 30 48,70 

53,45 +18,59 

Corte 

GB_NaCl_2 30 53,31 Corte 

GB_NaCl_3 30 58,33 Corte 

GB_NaCl_4 60 33,89 

34,63 -23,18 

Corte / Flexão 

GB_NaCl_5 60 33,68 Corte / Flexão 

GB_NaCl_6 60 36,31 Corte / Flexão 

GB_MgSO4_1 30 31,49 

30,51 -32,32 

Flexão 

GB_MgSO4_2 30 30,50 Flexão 

GB_MgSO4_3 30 29,54 Flexão 

GB_MgSO4_4 60 34,30 

37,55 -16,70 

Flexão 

GB_MgSO4_5 60 46,89 Corte / Flexão 

GB_MgSO4_6 60 31,55 Flexão 

 

 
Figura 7 – Gráfico Força vs. Deformação (provetes submetidos ao ataque de NaCl) 

 

A partir da análise da relação entre força aplicada e a deformação sofrida a meio vão para 

os três provetes de cada tipo, pode-se verificar, de acordo com o gráfico apresentado a partir da 

Figura 7, que nos primeiros 30 dias de exposição em solução de NaCl não houve degradação dos 

elementos devido ao ataque, ocorrendo inclusive um incremento de capacidade de carga de 

aproximadamente 18,5%. Este aumento de capacidade de carga pode ser explicado pelo fato de 

ter havido maior teor de humidade durante o tempo de cura do betão e da cola, já que ambos 

foram inseridos numa solução aquosa. 

Já para os provetes que ficaram submetidos a um total de 60 dias de exposição em solução 

de NaCl, a força máxima atingida apresentou um decréscimo de aproximadamente 23,2%, devido 

à influência da corrosão do aço sobre a colagem, fazendo com que o adesivo estrutural perdesse 

sua capacidade de ligação entre os elementos de aço e de betão. Em consequência disso, deu-se 

uma rotura por flexão do betão, após a ser aplicada uma carga de cerca de 30 kN.  

Aponta-se para o nível de deformação apresentado pelos provetes, que não evidenciou grandes 

alterações. Destaca-se que a fissuração do betão nos elementos onde a efetividade da cola foi 
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perdida teve início para valores de deformação menores, onde se nota uma perda de carga rápida 

e localizada nas curvas GB_NaCl_4, GB_NaCl_5, e GB_NaCl_6. Após a perda de carga 

identificada em todos os provetes deste grupo, é possível observar que a curva volta a ter um 

comportamento ascendente, permitindo ao provete recuperar alguma ou mesmo toda a capacidade 

de carga perdida. 

O comportamento dos provetes expostos a Sulfato de Magnésio (a 30 e a 60 dias) é 

comparado com os provetes de referência (não expostos a ambientes agressivos) na Figura 8. 

 
Figura 8 – Gráfico Força vs. Deformação (provetes submetidos ao ataque de MgSO4) 

 

Para os provetes expostos à solução de MgSO4, durante 30 dias, verificou-se que a carga 

máxima atingida apresentou um decréscimo de aproximadamente 32,3% em relação aos provetes 

de referência. Esse decréscimo deve-se à degradação do betão junto à interface cola/betão, que 

afeta o desempenho do adesivo estrutural, resultando numa rotura por flexão do betão, após se 

atingir uma força aplicada da ordem de 30 kN. Para a exposição de 60 dias não foi observada uma 

evolução da degradação anteriormente referida. No grupo de provetes expostos à solução de 

MgSO4 durante 60 dias, os valores de carga máxima medidos foram próximos dos anteriormente 

obtidos à idade de 30 dias, com exceção de um dos provetes testados (GB_MgSO4_5) que 

apresentou uma carga máxima muito próxima das que foram medidas nos provetes de referência. 

Estes resultados indicam que os provetes expostos durante 60 dias apresentaram perda de 

capacidade resistente em relação aos provetes de referência, mas não sofreram perda de 

capacidade de carga entre os 30 e os 60 dias de exposição. Novamente aponta-se para o nível de 

deformação apresentado pelos provetes, que não apresentou grandes alterações. 

5. Conclusões 

A análise dos resultados obtidos neste trabalho permitiu identificar que, em alguns casos, a 

capacidade de carga dos elementos estruturais mistos colados foi afetada pelos ambientes 

agressivos a que foram expostos e que o tempo de exposição aos agentes agressivos é um 

parâmetro relevante na evolução da capacidade resistente. Embora os elementos tenham mantido 

uma capacidade resistente considerável depois da exposição, há que explorar mais as alterações 

de comportamento provocadas pelos ambientes agressivos, principalmente a exposição ao sulfato 

de magnésio (MgSO4), ambiente que provocou uma mudança que ficou patente na curva força vs 

deformação, apontando para uma perda de efetividade da cola ao atingir forças da ordem de 30 

kN, além de um padrão de fendilhação que difere daquele que foi observado nos provetes de 

referência (sem exposição). 

Os provetes que sofreram exposição à concentração de cloreto de sódio (NaCl) 

apresentaram um modo de rotura semelhante ao que foi observado nos provetes de referência, 

mas após 60 dias de exposição também evidenciaram alguma perda de capacidade de carga, 

podendo-se observar a abertura de fendas para valores de carga mais baixos. 
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O adesivo estrutural utilizado na colagem entre os elementos de aço e betão teve um 

comportamento bastante rígido. O comportamento rígido do adesivo combinado com o vão 

pequeno foram fatores preponderantes para que alguns dos provetes tenham apresentado modo 

de rotura que se caracteriza pela formação de uma fenda transversal com orientação de 45º em 

relação ao eixo longitudinal do provete. Essa fenda parte da zona superior do elemento de betão 

e é característica de rotura por corte. O modo de rotura descrito aconteceu nos provetes que 

atingiram valores de carga mais altos e apresentaram maior eficiência da cola.  

Ao analisar os provetes que estiveram expostos ao ambiente que se mostrou ser mais nocivo 

(MgSO4), nota-se que a perda da efetividade da cola como elemento de ligação ocorreu para 

valores de carga mais baixos, e os provetes tornaram-se menos rígidos, permitindo uma rotura do 

betão com orientação de 90 graus em relação ao eixo longitudinal do provete. Este modo de rotura 

é característico de uma rotura por flexão, possibilitada pela baixa de eficiência na ligação entre o 

betão e o perfil metálico, prejudicando a resistência à flexão do provete.  
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