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RESUMO 

A importância do comportamento humano em situações de evacuação é reconhecida por 

todos os que de algum modo estão relacionados com a segurança contra incêndios em 

edifícios, como é comprovado pelo elevado número de estudos e projetos de investigação 

que têm sido desenvolvidos. Nesta comunicação apresentam-se os resultados de um 

projeto de investigação, que deu origem a uma tese de doutoramento, cujo objetivo foi o 

de prever esse comportamento e analisar os fatores que mais fortemente o condicionam. 

Nesse trabalho, a informação que suporta as conclusões foi obtida a partir de 4 tipos de 

inquéritos destinados a pessoas distintas (pessoas que viveram uma situação de incêndio, 

pessoas que participaram em exercícios de evacuação, pessoas no geral e bombeiros que 

estiveram envolvidos nas operações de combate e salvamento). No total obtiveram-se 

mais de mil inquéritos convenientemente preenchidos, a partir dos quais, e após uma 

análise e tratamento estatístico, foi criado um perfil tendencial de comportamento dos 

ocupantes em caso de incêndio. Com recurso a um modelo de simulação de evacuação 

foi avaliado o impacto desse perfil no tempo total de evacuação em diferentes edifícios 

que foram desenhados especificamente para o estudo. Nesta comunicação apresentam-

se os resultados fundamentais desse estudo, incluindo as conclusões sobre o que importa 

alterar em termos metodológicos de abordagem do tema de modo que se possa 

incorporar, no futuro, o conhecimento adquirido com este trabalho. 

 Palavras-

chave: 
Comportamento 

Humano; 
Evacuação; 

Incêndio. 

 
 

 

ABSTRACT 
  

The importance of human behaviour in evacuation situations is recognized by all those 

who are in any way involved in fire safety in buildings, as evidenced by the high number 

of studies and research projects that have been developed. This communication presents 

the results of a research project that resulted in a doctoral thesis, whose objective was to 

predict this behaviour and analyse the factors that most strongly influence it. In this work, 

the information supporting the conclusions was obtained from 4 types of surveys 

targeting different groups of people (individuals who have experienced a fire situation, 

participants in evacuation exercises, the general public, and firefighters involved in 

firefighting and rescue operations). In total, over a thousand surveys were appropriately 

filled out, from which, after analysis and statistical treatment, a trending profile of 

occupants' behaviour in case of fire was created. Using an evacuation simulation model, 

the impact of this profile on the total evacuation time was evaluated in different buildings 

that were specifically designed for the study. This communication presents the 

fundamental results of this study, including conclusions on what needs to be 

methodologically changed in approaching the topic to incorporate the knowledge 

acquired from this work in the future. 

 Keywords: 

Human Behavior; 

Evacuation; Fire. 
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1. Introdução 

O comportamento humano é a aplicação prática da decisão tomada, traduzindo-se num conjunto 

de procedimentos ou reações do indivíduo ao ambiente que o cerca durante um determinado 

período de tempo (Figura 1). 

 

 

Figura 1 - Comportamento humano. 

 

Ao indivíduo, são atribuídos determinados atributos que tornam possível a sua 

caraterização. Quanto ao ambiente, é tudo o que rodeia o indivíduo, no contexto em que este está 

inserido. O tempo é o período durante o qual o indivíduo está exposto a esse ambiente ou o tempo 

necessário para concretizar as ações que constituem o comportamento perante um estímulo [1-4].  

Analisando a definição anterior sobre o comportamento humano numa situação de 

evacuação, constata-se que ele é influenciado pelo “ambiente” (edifício, o incêndio e outros 

ocupantes), pelo “tempo” (tempo decorrido entre o instante em que o ocupante recebe os 

primeiros estímulos provenientes do ambiente e o instante em que ele se encontra em segurança, 

no exterior do edifício) e pelas variáveis do próprio “indivíduo”, nomeadamente as físicas (idade, 

género, limitação sensorial e estatura física), as fisiológicas (saúde, cansaço, tipo de vida, efeitos 

de álcool, drogas ou medicamentos) e, ainda, as psicológicas (experiência, atitude, estado 

emocional, formação, estado mental) [5]. Dos vários estudos sobre o comportamento humano em 

caso de incêndio, realçam-se as seguintes conclusões [6-19]: 

✓ Os ocupantes tendem a usar os caminhos habituais, especialmente se não conhecem 

o edifício; 

✓ Os ocupantes evitam zonas com fumo ou incêndio para abandonar o edifício; 

✓ Os ocupantes seguem outros ocupantes; 

✓ Os ocupantes comportam-se, muitas vezes, de maneira altruísta em situações de crise; 

✓ A presença de liderança e de organização aumenta o comportamento adequado; 

✓ Os ocupantes com mais formação agem de maneira muito mais racional; 

✓ Pode haver diferença entre a atuação da mulher e do homem; 

✓ Não há evidências de pânico perante uma situação de incêndio; 

✓ Há um sentimento de segurança com a chegada dos meios de segurança; 

✓ A experiência anterior pode alterar comportamentos perante uma nova situação; 

✓ Os estímulos podem ser diversos e apenas um pode não ser suficiente para o ocupante 

abandonar de imediato o edifício; 

✓ Quanto maior o número de pistas identificadas pelos ocupantes, maior é o impacto 

no comportamento;  

✓ São realizadas atividades antes de abandonar o edifício, tais como, procurar 

informação do que está a acontecer, recolher os pertences ou fornecer informação 

verbal para abandonar o local; 

✓ As mensagens de alarme são importantes para o início da evacuação; 

✓ A presença de fumo faz com que ocupantes voltem para trás; 

✓ Nem sempre os ocupantes sabem onde se localiza o incêndio ou qual é a emergência; 

✓ Os ocupantes reentram no edifício após abandonar o mesmo;  

✓ O tempo de reconhecimento é um dos fatores mais importantes do comportamento 

humano. 

Relativamente aos modelos que tentam simular o comportamento humano no processo de 

evacuação, verifica-se que o fazem de um modo simplificado, dependendo da informação que o 

utilizador fornece ao modelo, informação essa que não tem sido até agora suportada por estudos 
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que a fundamentem, nomeadamente no que diz respeito a tempos gastos com ações que não têm 

como objetivo a saída para o exterior do edifício [20-23].  

A representação do comportamento nos modelos de evacuação de edifícios em caso de 

incêndio é muito limitada, devido principalmente à ausência da simulação do processo cognitivo 

do ocupante durante a situação de emergência [24, 25]. A este respeito, salientam-se as seguintes 

conclusões Lovreglio et al. [26]: 

✓ O comportamento humano em caso de incêndio tem especificidades que variam de 

país para país, devido às caraterísticas das suas populações serem distintas; 

✓ A consolidação do conhecimento sobre o comportamento humano em caso de 

incêndio está ainda longe de estar estabilizada; 

✓ A não consolidação do conhecimento nesta área decorre da natureza do evento em 

causa e da dificuldade de obter dados em situações reais;    

✓ A utilização de Jogos Sérios para obter dados sobre o comportamento dos ocupantes 

em caso de incêndio é uma abordagem que poderá enriquecer o conhecimento, 

permitindo aperfeiçoar os perfis comportamentais; 

✓ Inexistência de estudos que permitem quantificar o tempo associado às ações que os 

ocupantes realizam antes de decidirem abandonar o edifício; 

✓ O tempo que os ocupantes gastam para realizar as diversas ações antes de decidirem 

abandonar o edifício, resultantes do seu comportamento ao incêndio, podem 

representar uma parte significativa do tempo total de evacuação.  

2. Resultados 

Como anteriormente referido, o comportamento humano depende das caraterísticas dos 

ocupantes, do ambiente que se estabelece no decurso do incêndio no interior do edifício e, ainda, 

do espaço temporal durante o qual ocorre o incêndio. Com o objetivo de compreender o 

comportamento dos ocupantes e determinar quais os fatores que o influenciam, foram criados 4 

inquéritos. O primeiro, designado de inquérito Tipo 1, teve como público-alvo as pessoas que 

estiveram envolvidas em incêndios. Quanto ao inquérito Tipo 2, é o resultado do aperfeiçoamento 

de um outro que já foi objeto de aplicação no âmbito da dissertação de mestrado desenvolvida 

por Elisabete Cordeiro [27], que na altura registou cerca de 300 respostas, tendo a consequente 

análise das respostas evidenciado algumas insuficiências do inquérito em causa. Um terceiro 

inquérito, com a designação Tipo 3, destinou-se a pessoas que participaram em simulacros. 

Finalmente, foi desenvolvido um quarto inquérito, designado de Tipo 4, destinado exclusivamente 

a bombeiros que tivessem participado em ações de combate a incêndios urbanos. 
 

Tabela 1 - Inquéritos. 

Inquéritos 
Nº de inquéritos 

distribuídos 

Nº de inquéritos 

recebidos 

Percentagem de 

inquéritos recebidos 

Tipo 1 

Indústria 50 22 44% 

Habitação Amadora 20 4 20% 

Habitação Trofa 16 3 19% 

Tipo 2 Público em geral** * 1051 NA 

Tipo 3 
Exercícios 400 141 35% 

Exercícios * 26 NA 

Tipo 4 Bombeiros *** 34 NA 

Total  1281  
* Divulgação através das redes sociais. Impossível quantificar o número de inquéritos distribuídos no total. 

** Dos 1051 inquéritos recebidos, 359 foram respondidos diretamente através da plataforma Google para inquéritos 

em 2015 e 403 em 2021. Os restantes foram entregues em papel. 

*** Distribuídos pelas principais corporações de bombeiros do País via email. 

NA: Não Aplicável. 

 

Com o objetivo de compreender o comportamento dos ocupantes e determinar quais os 

fatores que o influenciam, recorreu-se à análise inferencial para testar as diversas hipóteses 
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criadas. No essencial, pretendeu-se obter novos conhecimentos sobre diversos aspetos 

relacionados com o comportamento das pessoas, com destaque para os seguintes: 

✓ Pânico, ou não, dos ocupantes e fatores que determinam a sua ocorrência; 

✓ Entreajuda entre ocupantes e fatores que determinam a sua ocorrência; 

✓ Capacidade de identificarem o sinal de alarme e fatores que determinam essa 

capacidade; 

✓ Interpretação do sinal de alarme e fatores que determinam essa interpretação; 

✓ Reação dos ocupantes ao sinal de alarme e fatores que determinam essa reação; 

✓ Influência da ligação do ocupante ao edifício na reação ao sinal de alarme; 

✓ Acontecimentos que chamam a atenção do ocupante quando algo de invulgar está a 

acontecer e fatores que determinam esse alerta; 

✓ Ações realizadas pelos ocupantes após tomarem consciência de que algo de anormal 

está a ocorrer e fatores que determinam a concretização dessas ações;  

✓ Efeito do aconselhamento no abandono do edifício e fatores que determinam a reação 

a esse conselho; 

✓ Fatores que influenciam a realização de tarefas pelos ocupantes, antes de decidirem 

abandonar o edifício; 

✓ Reações dos ocupantes quando se deparam com fumo e fatores que determinam essas 

reações; 

✓ Reações dos ocupantes ao se deparam com o incêndio e fatores que determinam essas 

reações; 

✓ Caminho escolhido pelos ocupantes para deixar o edifício e fatores que determinam 

a sua escolha; 

✓ Tendência para seguir outros ocupantes em edifícios que não conhece e fatores que 

determinam esse comportamento; 

✓ Recolha de bens pessoais pelos ocupantes antes de abandonarem o edifício e fatores 

que determinam esse comportamento; 

✓ Reentrada dos ocupantes no edifício e fatores que determinam esse comportamento; 

✓ Consequências do incêndio que mais assustam os ocupantes e fatores que determinam 

essa reação de medo; 

✓ Recolha de viatura antes de abandonar o edifício e fatores que determinam esse 

comportamento.  

✓ Quantificação dos tempos de atraso na evacuação. 

2.1.  Comportamento humano em caso de incêndio 

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 evidenciou que a tendência prevalecente das pessoas 

é a de considerarem que, de uma forma geral, existe pânico numa situação de incêndio. Estes 

resultados foram confirmados pelas respostas aos inquéritos Tipo 1 e Tipo 4, com as limitações 

inerentes à dimensão da amostra relativa a essas respostas, pelo que se pode considerar que o 

pânico ocorre numa situação de incêndio. Importa, no entanto, ter presente que o pânico neste 

estudo foi interpretado pelos inquiridos como uma, ou mais, das seguintes manifestações: 

✓ Agitação; 

✓ Ansiedade; 

✓ Choro e negação relativamente ao que estava a acontecer; 

✓ Desespero devido à existência de ocupantes no interior onde se incluíam 

crianças; 

✓ Desorientação; 

✓ Estado de choque; 

✓ Estado de excitação, alteração de voz e repetição de movimentos; 

✓ Medo de perderem o emprego; 

✓ Medo; 

✓ Nervosos. 

O pânico pode ocorrer numa situação de incêndio, mas com as respostas provenientes do 

inquérito não foi possível indicar quais as pessoas que manifestaram este estado. A informação 
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que foi possível retirar é que, independentemente da faixa etária (FE), do género, das habilitações 

literárias (HL) e da formação em segurança contra incêndios (FSCI), as pessoas consideram que 

haverá pânico numa situação de incêndio. 

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre interajuda, evidenciou que a tendência 

prevalecente das pessoas é a de considerarem que existe o espírito de interajuda numa situação de 

incêndio, independentemente da FE, do género, das HL e da FSCI, sendo a ajuda a terceiros um 

dos motivos para reentrar num edifício, após o ter abandonado.  

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a identificação do sinal de alarme, 

verificou-se que a tendência prevalecente das pessoas é a de considerarem que nem todas 

identificam o sinal de alarme, constatando-se que a FE, as HL, o género e a FSCI poderão 

influenciar a capacidade de identificar o referido um sinal. As pessoas de mais idade, ou sem 

FSCI, ou do género feminino, evidenciaram ter mais dificuldade em identificar o sinal de alarme. 

Sobre a interpretação do sinal de alarme, as respostas ao inquérito Tipo 2 evidenciou que 

a tendência prevalecente das pessoas é a de interpretarem o sinal de alarme como correspondendo 

a um incêndio, constatando-se que a FE, o género, as HL e a FSCI poderão ter influência na 

interpretação que é feita. Contudo, a análise da informação proveniente do inquérito Tipo 1 

(indústria) e do inquérito Tipo 3, não confirmou a influência da FE, do género, das HL e da FSCI 

na interpretação do sinal de alarme. Há que salientar que no caso do exercício de evacuação (Tipo 

3), o conhecimento da realização do mesmo influenciou a interpretação do sinal de alarme, isto 

porque a generalidade dos inquiridos interpretou esse sinal como correspondendo a um exercício 

de evacuação e não a um incêndio.  

Outra informação relevante é se as atividades que os ocupantes estão a desenvolver podem 

ter influência na interpretação do sinal de alarme. Tanto no caso dos exercícios (inquérito Tipo 

3), como do incêndio real (inquérito Tipo 1), verificou-se que a interpretação do sinal de alarme 

não é afetada pela atividade que os ocupantes estão a fazer no momento em que tomam 

conhecimento desse sinal. Refere-se, finalmente, que o sinal de alarme nem sempre é suficiente 

para que os inquiridos saibam o que está a ocorrer, facto que é fundamental para os ocupantes 

terem uma reação adequada à situação.  

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a reação ao sinal de alarme evidenciou 

que a tendência prevalecente das pessoas é a de procurarem saber o que se passa, constatando-se 

que a FSCI poderá ter influência na reação ao sinal de alarme. Da informação proveniente do 

inquérito Tipo 1 (Indústria), a reação mais indicada foi “deixar o local para sair do edifício”, não 

tendo sido indicado nenhuma vez “procurar saber o que se passa”. Nos exercícios (inquérito Tipo 

3), mais uma vez, a reação mais indicada foi “deixar o local para sair do edifício”. A reação ao 

sinal de alarme poderá ser influenciada pela interpretação que é feita do mesmo e nem sempre o 

sinal de alarme, por si só, é suficiente para que as pessoas abandonem o edifício. 

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre alertar os ocupantes, verificou-se que 

a tendência prevalecente das pessoas é a de considerarem que o alarme é o meio preferencial para 

indicar que algo de invulgar está a ocorrer. A informação obtida a partir dos inquéritos 

relacionados com situações reais de incêndio indicia que essa informação, por si só, pode não ser 

suficiente. De facto, embora as pessoas possam indicar que o alarme foi o responsável pelo alerta, 

uma análise mais detalhada evidenciou a influência de outros fatores relacionados com o incêndio.  

Sobre a ação realizada pelos inquiridos, as respostas ao inquérito Tipo 2 evidenciaram 

que, quando confrontadas com uma situação anormal, procuram sobretudo “investigar o que 

estaria a acontecer” e “abandonar o local por iniciativa própria”, e que essas ações são 

independentes da FE, do género, das HL e da FSCI. Já nos inquéritos relativos a situações de 

incêndio e a exercícios de evacuação, constata-se que a resposta mais indicada foi interromper o 

que estava a fazer para abandonar o edifício, independentemente da FE, do género, das HL e da 

FSCI. A ação mais frequente perante o conhecimento de que algo de anormal está a acontecer 

será abandonar o edifício, não sendo essa ação influenciada pela FE, pelo género, pelas HL e pela 

FSCI das pessoas que estão a viver a situação. Contudo, há evidências de que apesar de as pessoas 

indicarem que irão abandonar o edifício, poderão efetuar diversas tarefas antes de concretizarem 

essa ação. 

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre abandonar por indicação, evidenciou 

que a tendência prevalecente das pessoas é a de abandonarem o edifício sem aguardar que alguém 
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lhes peça para o fazerem. Contudo, os resultados dos inquéritos do Tipo 1 e do Tipo 3 mostram 

uma realidade que pode ser ligeiramente diferente, pois apesar de as pessoas ouvirem o sinal, 

poderão aguardar que alguém (ou o sistema de voz) lhes peça para abandonarem o edifício. O 

alarme por si só poderá não ser suficiente para que todos os ocupantes decidam abandonar o 

edifício, podendo existir alguns que só o fazem após a recomendação de alguém. 

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a realização de tarefas antes de 

abandonar o edifício, verificou-se que a tendência prevalecente das pessoas é a de realizarem 

uma ou mais tarefas antes de abandonarem o edifício, com destaque para o combate ao incêndio 

e ligar para avisar outros ocupantes.  

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a reação ao fumo evidenciou que a 

tendência prevalecente das pessoas é a de tentarem encontrar outro caminho para abandonar o 

edifício. Contudo, esta tendência não foi confirmada pelos resultados dos inquéritos do Tipo 1, 

pois os ocupantes seguiram o caminho que estavam a percorrer. Esta reação irá depender em 

muito de como estará o caminho e se existem caminhos alternativos. Os ocupantes poderão ou 

não procurar caminhos alternativos ao se depararem com a presença de fumo proveniente do 

incêndio, dependo das condições do caminho que estarão a percorrer e também poderá ser 

influenciado pelo género e se têm ou não FSCI.  

Sobre a reação ao deparar com o incêndio, da análise das respostas ao inquérito Tipo 2 

verificou-se que a tendência prevalecente das pessoas é a de tentarem outro caminho para 

abandonar o edifício. A análise das respostas ao inquérito Tipo 1 não confirma a tendência 

anterior, pois a grande maioria dos inquiridos que se depararam com o incêndio, continuaram a 

seguir o caminho que estavam a percorrer. Os ocupantes poderão ou não procurar caminhos 

alternativos, mas isso dependerá das condições do caminho que estarão a percorrer, sendo o 

género masculino mais propício a combater o incêndio e o género feminino a pedir ajuda. 

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre o caminho para abandonar o edifício, 

evidenciou que a tendência prevalecente das pessoas é seguirem a sinalização para abandonarem 

o edifício, independentemente da localização. Há ainda uma percentagem significativa que 

escolheria, para abandonar o edifício, o caminho que utilizou para entrar. A análise evidenciou 

ainda que a escolha do caminho pode ser influenciada pela FE, pelo género, pelas HL, pela FSCI 

e, ainda, pelo piso onde se encontra (piso inferior ao plano de referência, piso no plano de 

referência, ou piso acima do plano de referência). Analisando os resultados provenientes dos 

inquéritos Tipo 1 e Tipo 3, verifica-se que a grande maioria dos inquiridos utilizou o caminho 

normal e que a atividade desenvolvida pelos ocupantes no momento em que tomam conhecimento 

do ocorrido pode influenciar a escolha. Além disso, também se verifica que os ocupantes não 

associam o caminho normal com uma saída de emergência.  

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre seguir outros, verificou-se que a 

tendência prevalecente das pessoas é a de seguirem outras, caso estejam num edifício que não 

conheçam, sendo que o género e a FSCI podem influenciar seguir outros ou não, isto é, o género 

feminino é mais propício a seguir outros, bem como as pessoas sem FSCI.  

Sobre recolher bens antes de abandonar o edifício, a análise das respostas ao inquérito 

Tipo 2 evidenciou que a tendência prevalecente das pessoas é a de não recolherem os seus bens 

antes de abandonar o edifício, sendo essa decisão independente da FE, do género, das HL e da 

FSCI. Tal tendência não foi confirmada pelos resultados da análise aos inquéritos do Tipo 1 e 

Tipo 3, pois dessa análise constata-se que antes de abandonar o edifício, os inquiridos recolhem 

os seus bens, verificando-se diferença caso se trate de um incêndio ou exercício, isto é, é 

proporcionalmente inverso. Os bombeiros confirmam que os ocupantes tentam retirar os seus 

bens do edifício. 

A análise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre o voltar a reentrar no edifício 

evidenciou que a tendência prevalecente das pessoas é de reentrar no edifício sem autorização, 

nomeadamente para ajudar terceiros, independentemente da FE, do género, das HL e da FSCI. 

Analisando a informação proveniente do inquérito Tipo 1, verifica-se que são poucos os 

inquiridos que reentraram no edifício, informação que não é confirmada pelo inquérito Tipo 4, 

pois neste a maioria tenta reentrar sem autorização. 
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2.2. Tempos de atraso na evacuação  

O tempo de evacuação pode ser divido em 3 tempos, sendo eles: a) o tempo decorrido entre o 

instante em que o ocupante tem conhecimento do incêndio e aquele em que decide deixar o 

edifício; b) o tempo que necessita para efetuar tarefas e c) o tempo de movimento. 

A análise das respostas ao inquérito Tipo 1 evidenciou que vários inquiridos demoraram 

entre 1 a 3 minutos entre o momento em que tiveram consciência de que algo estava a acontecer 

e aquele em que decidiram abandonar o edifício, mas também houve quem tivesse demorado mais 

do que 5 minutos. Relativamente ao tempo para a realização das tarefas, verificou-se que vários 

inquiridos demoraram menos do que 1 minuto, outros entre 3 a 5 minutos e alguns mais do que 5 

minutos. Por fim, no que respeita ao tempo decorrido entre o instante em que tiveram consciência 

de que algo estava a acontecer e aquele em que saíram do edifício, a análise ao inquérito Tipo 1 

evidenciou que vários inquiridos demoraram entre 2 e 5 minutos, embora haja indicação de que 

poderão ter demorado mais de 8 minutos. Subtraindo o tempo para realização das tarefas ao tempo 

decorrido entre o instante em que tiveram consciência de que algo estava a acontecer e aquele em 

que saíram do edifício, verifica-se que o tempo da realização das tarefas pode representar em 

média 50% do tempo total de evacuação. 

2.3. Perfil Comportamental 

Um dos objetivos iniciais desta investigação era a criação de perfis comportamentais, perante uma 

situação de incêndio. Como o número de respostas aos inquéritos (Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3) que 

permitiriam concretizar esse modelo comportamental foi reduzido, optou-se por criar tendências1 

de comportamento dos ocupantes (Modelo de tendências comportamentais dos ocupantes – MTO) 

com base nas respostas obtidas aos referidos inquéritos. Assim, no que se refere à interpretação e 

ações relatadas pelos inquiridos (inquérito Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3), as tendências foram as 

seguintes: 

✓ Interpretação dada ao sinal de alarme: 

o Operações de manutenção do sistema: 9,0% 

o Exercício de evacuação: 15,7% 

o Falso Alarme: 18,1% 

o Incêndio real: 48,0% 

o Outra: 9,2%. 

✓ Reação ao sinal de alarme: 

o Nenhuma: 7,7% 

o Deixa o local onde está para sair do edifício: 23,3% 

o Avisa terceiros para deixar o edifício: 8,7% 

o Aconselha terceiros a continuarem a sua atividade: 0,9% 

o Contacta os bombeiros: 3,8% 

o Procura saber o que se passa (telefona para a segurança, abre a porta para 

ver algo relacionado com o alarme, …): 50,7% 

o Outra: 4,9%. 

✓ Abandona o edifício somente se lhe dizem para o fazer: 

o Sim: 73,0%.  

✓ Efetua tarefas antes de abandonar o edifício: 

o Sim: 93,0%.  

✓ Reação ao deparar com fumo quando está a abandonar o edifício: 

o Investigar por curiosidade: 2% 

o Voltar para trás: 4% 

o Tentar outro caminho: 71%  

o Investigar para combater o incêndio: 23%. 

✓ Reação ao deparar com o incêndio quando está a abandonar o edifício: 

 
1 Estas tendências apresentam as limitações decorrentes da informação limitada que a suporta, tornando-se necessário 

estudos subsequentes que permitam obter informação adicional a partir da qual poderá, então, desenvolver-se o referido 

modelo comportamental. 
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o Tentar combater o incêndio: 21,5% 

o Voltar para trás: 2,8% 

o Tentar outro caminho: 54,9%  

o Pedir ajuda: 20,8%.  

✓ Caminho que utiliza para abandonar o edifício: 

o Caminho que usa normalmente: 66% 

o Recorre à saída mais próxima: 34%. 

No que se refere aos tempos associados à tomada de decisão e à execução das tarefas, as 

tendências foram concretizadas com base nas respostas ao inquérito Tipo 1 e ao inquérito Tipo 3, 

tendo resultado os tempos e percentagens a seguir indicadas: 

✓ Tempos de decisão: 

o Menos do que 1 minuto: 25% 

o Entre 1 minuto e 3 minutos: 49,4% 

o Entre 3 minutos e 5 minutos: 20,2% 

o Mais do que 5 minutos: 5,4% 

✓ Tempos para realização de tarefa: 

o 0 minutos: 7% 

o Menos do que 1 minuto: 8% 

o Entre 1 minuto e 3 minutos: 59% 

o Entre 3 minutos e 5 minutos: 17% 

o Mais do que 5 minutos: 8%. 

3. Simulações 

Com base nas tendências anteriormente indicadas, foi criada uma aplicação com recurso ao Excel 

e programação Visual Basic for Applications (VBA) que permite quantificar as tendências 

comportamentais dos ocupantes que constituem o efetivo de um edifício. No sentido de verificar 

a influência desse MTO no tempo total de evacuação, recorreu-se ao software Pathfinder para 

simular a evacuação em 5 edifícios distintos, tendo sido criadas 3 simulações para cada 

arquitetura.  

Na criação das arquiteturas dos edifícios foram tidas em consideração as exigências 

regulamentares da Portaria 1532/2008 de 29 de dezembro (na sua atual redação). Quatro das 

arquiteturas apresentam o mesmo efetivo total (1000 pessoas), estando a diferença nas áreas e no 

número de pisos, de acordo com o descrito a seguir: 

✓ Arquitetura 1 

o Efetivo total: 1000 

o Pisos: 1 

o Área: 1000 m2 

✓ Arquitetura 2 

o Efetivo total: 1000 

o Efetivo por piso: 500 

o Pisos: 2 

o Área por piso: 500 m2 

✓ Arquitetura 3 

o Efetivo total: 1000 

o Efetivo por piso: 250 

o Pisos: 4 

o Área por piso: 500 m2 

✓ Arquitetura 4 

o Efetivo total: 1000 

o Efetivo por piso: 125 

o Pisos: 8 

o Área por piso: 500 m2 

O desenvolvimento destas 4 arquiteturas teve como objetivo verificar se os tempos de 

atraso têm o mesmo impacto no tempo de evacuação do edifício, caso haja, ou não, vias verticais 
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de evacuação. Por fim a arquitetura 5 é referente a um hipermercado e resultou de uma adaptação 

de uma arquitetura disponível, gratuitamente, na internet2: 

✓ Arquitetura 5 

o Efetivo total: 1825 

o Pisos: 1 

o Área por piso: 6026 m2 

Foram criadas 3 simulações distintas no Pathfinder, com as seguintes diferenças entre elas: 

✓ Simulação 1: não foi previsto qualquer aspeto comportamental. Assim, os 

ocupantes iniciam a evacuação logo que é iniciada a simulação. A escolha dos 

caminhos é feita em função da proximidade às saídas. No entanto, quando o 

tempo de espera numa fila formada junto da saída inicialmente escolhida for 

superior ao tempo de deslocamento para outra saída, essa outra saída é 

escolhida. 

✓ Simulação 2: foi inserido um tempo de espera (tempo de decisão) com base nas 

tendências criadas no âmbito desta investigação. A escolha da saída é ditada 

pela zona de influência, caso exista uma saída na proximidade. Se isso não se 

verificar, a escolha é feita com base nas tendências anteriormente referidas. 

✓ Simulação 3: esta simulação difere da anterior, pelo facto de incorporar, ainda, 

um tempo de espera referente à realização de tarefas, baseado nas tendências 

criadas no âmbito desta investigação. 

A distribuição dos ocupantes pelos pisos, realizada pelo Pathfinder, nas várias simulações 

concretizadas, foi aleatória. No caso da Simulação 2 e da Simulação 3, o MTO permite determinar 

um conjunto de informação que foi inserida no Pathfinder, isto é: 

✓ Número de ocupantes associado a cada intervalo de tempo relativo à tomada de 

decisão; 

✓ Número de ocupantes associado a cada intervalo de tempo relativo à execução 

de tarefas. 

As simulações realizadas conduziram aos seguintes resultados: 

✓ Simulação 1: não foi previsto o aspeto comportamental, os ocupantes seguem 

as regras básicas do Pathfinder, que distribui o efetivo pelos pisos de modo 

aleatório, encaminhando-os para a saída mais próxima, opção que pode ser 

alterada no decurso da simulação perante eventuais congestionamentos dessas 

saídas. 

✓ Simulação 2: foi previsto o aspeto comportamental relacionado com a decisão 

dos ocupantes perante o conhecimento do incêndio, tendo sido introduzidos 4 

tempos de atraso: 0 a 60 segundos, 61 a 180 segundos, 181 a 300 segundos e 

301 a 480 segundos. De seguida, mediante a aplicação do MTO, fez-se a 

distribuição dos 1000 ocupantes nas 4 primeiras arquiteturas, tendo resultado a 

seguinte distribuição no tempo de atraso (tempo de decisão): 

o 0 a 60 segundos: 250 ocupantes 

o 61 a 180 segundos: 494 ocupantes 

o 181 a 300 segundos: 202 ocupantes 

o 301 a 480 segundos: 54 ocupantes 

Quanto à arquitetura 5, referente ao supermercado, a distribuição foi a seguinte: 

o 0 a 60 segundos: 456 ocupantes 

o 61 a 180 segundos: 902 ocupantes 

o 181 a 300 segundos: 369 ocupantes 

o 301 a 480 segundos: 98 ocupantes 

✓ Simulação 3: Além do tempo de atraso referido anteriormente (tempo de 

decisão), foi também considerado o tempo referente às tarefas, tendo sido 

introduzidos 5 tempos de atraso: 0 segundos, 0 a 60 segundos, 61 a 180 

segundos, 181 a 300 segundos e 301 a 480 segundos. Para cada comportamento 

associado ao tempo de decisão, foi feita uma distribuição dos ocupantes 

 
2 https://dwgmodels.com/54-supermarket-1.html 
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seguindo a distribuição dos tempos das tarefas: 

o 0 a 60 segundos: 250 ocupantes 

• 0 minutos: 18 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 21 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 148 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 42 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 21 ocupantes. 

o 61 a 180 segundos: 494 ocupantes 

• 0 minutos: 35 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 42 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 292 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 84 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 42 ocupantes. 

o 181 a 300 segundos: 202 ocupantes 

• 0 minutos: 14 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 17 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 120 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 34 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 17 ocupantes. 

o 301 a 480 segundos: 54 ocupantes 

• 0 minutos: 4 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 5 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 32 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 9 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 5 ocupantes. 

Quanto à arquitetura 5, referente ao supermercado, a distribuição foi a seguinte: 

o 0 a 60 segundos: 456 ocupantes 

• 0 minutos: 32 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 39 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 270 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 77 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 39 ocupantes. 

o 61 a 180 segundos: 902 ocupantes 

• 0 minutos: 63 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 76 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 534 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 153 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 76 ocupantes. 

o 181 a 300 segundos: 369 ocupantes 

• 0 minutos: 26 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 31 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 218 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 62 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 31 ocupantes. 

o 301 a 480 segundos: 98 ocupantes 

• 0 minutos: 7 ocupantes 

• Menos do que 1 minuto: 8 ocupantes 

• Entre 1 minuto e 3 minutos: 58 ocupantes 

• Entre 3 minutos e 5 minutos: 17 ocupantes 

• Mais do que 5 minutos: 8 ocupantes. 
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Determinadas as distribuições anteriormente indicadas para cada uma das simulações, e 

inseridas no Pathfinder, este calcula o novo tempo de evacuação, apresentando-se na tabela 

seguinte (Tabela 2) o resultado das 3 simulações referentes a cada arquitetura. 

 

Tabela 2 - Tempos de evacuação das simulações. 

Nome do 

edifício 
Pisos Efetivo 

Simulação 1 Simulação 2 Simulação 3 

Tempo de 

evacuação [s]. 

Simulação sem 

tempo de 

decisão nem 

tarefa. 

Tempo de 

evacuação [s]. 

Simulação com 

tempo de 

decisão. 

Tempo de 

evacuação [s]. 

Simulação com 

tempo de 

decisão + tarefa. 

Arquitetura 1 1 1000 169,0 487,5 969,0 

Arquitetura 2 2 1000 143,5 488,8 941,3 

Arquitetura 3 4 1000 408,3 512,8 789,3 

Arquitetura 4 8 1000 403,3 556,0 900,8 

Arquitetura 5 1 1825 142,3 573,0 973,8 

 

Da análise da Tabela 2, consta-se que o impacto dos tempos de atraso é superior nos 

edifícios em que não existem vias verticais de evacuação. 

4. Conclusões 

No presente estudo avaliou-se o perfil tendencial de comportamento dos ocupantes em caso de 

incêndio. As tendências comportamentais foram fundamentadas nas respostas aos inquéritos Tipo 

1, Tipo 2 e Tipo 3. Apesar do número de respostas aos inquéritos ter sido inferior ao que era 

esperado, nomeadamente no que se refere ao desenvolvimento do modelo comportamental, a 

investigação veio confirmar alguns conhecimentos empíricos que são do domínio corrente e, 

ainda, evidenciar outros menos conhecidos. Com recurso a um modelo de simulação de evacuação 

foi avaliado o impacto desse perfil no tempo total de evacuação em diferentes edifícios que foram 

desenhados especificamente para o estudo. Do desenvolvimento deste estudo, resultaram diversas 

conclusões, das quais se destacam as seguintes, umas confirmando conhecimentos já 

relativamente consolidados e outras que indiciam tendências comportamentais específicas do 

País: 

✓ Os resultados das simulações apresentadas neste artigo, fundamentadas no MTO 

criado com base na amostra dos inquéritos Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, mostram que o 

tempo de decisão, bem como o tempo referente à realização de tarefas por parte dos 

ocupantes, pode influenciar significativamente o tempo total de evacuação.  

✓ O tempo de atraso poderá influenciar em muito o tempo final de evacuação, sendo 

que o tempo para a realização das tarefas pode representar, em média, 50% do tempo 

total de evacuação, verificando-se ainda que o impacto dos tempos de atraso é 

superior nos edifícios em que não existem vias verticais de evacuação.  

Na determinação do tempo de evacuação dos edifícios a componente relativa ao 

comportamento dos ocupantes tem um impacto decisivo, que não deve ser ignorado, quer se 

recorra a um método de cálculo ou a um modelo de simulação.  

De facto, os tempos obtidos sem a consideração dos aspetos comportamentais não refletem 

o tempo total de evacuação, sendo variável o diferencial existente e dependendo do tipo de 

edifício. 
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RESUMO 

O sucesso da aplicação de cerâmica em fachadas e pavimentos exteriores 

depende, entre vários fatores, de uma correta relação e compatibilidade mecânica, 

química e física entre os todos os elementos envolvidos, a saber, o suporte, a 

cerâmica e as argamassas. Quando exposto a variação térmica, fatores como a 

dimensão e cor dos cerâmicos, tipologia do suporte e dimensão de junta adotada, 

assumem especial relevância ao nível das tensões obtidas. Um estudo 

recentemente publicado avalia as tensões geradas em contexto de aplicação com 

suportes como: reboco, betão ou um isolante térmico, apresentando 

exaustivamente resultados de combinações de vários elementos do sistema. Tais 

elementos parecem adequar-se e comprovar as exigências em contexto real, 

sublinhando a importância de se caracterizar experimentalmente alguns casos, 

como método de validação dos resultados obtidos em simulação numérica. O 

presente trabalho aborda este desafio ao definir e executar uma metodologia 

experimental que permite obter as tensões em diferentes componentes, por ação 

de um gradiente térmico sobre um sistema cerâmico colado em condições 

próximas dos modelos teóricos. Admite-se que a comparação de resultados 

obtidos permitirá fazer uma reflexão ao grau de aplicabilidade da metodologia 

teórica desenvolvida e eventuais necessidades de afinação da mesma. 
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ABSTRACT 
  

Tile fixing success in external environments as façade, terraces and balconies 

depends, among several factors, on a correct mechanical, chemical and physical 

compatibility among all system elements such as support, tile and used mortars. 

When exposed to a thermal gradient, factors as tile size and color, support type 

and joint width, will play a special relevance in the stress field intensity. Recently, 

one study evaluates the stresses resulted in a context of tiling on several supports 

as mineral render, concrete and external insulation based on EPS panels, 

presenting results according to different combinations and proving the common 

demands in real context application. Also, underlines the need to test few cases 

as experimental approach to validate numerical one. Present work goes towards 

such objective, proposing an experimental setup to evaluate stresses in a tile 

fixing system, according to different combinations close to the theoretical model, 

submitted to a thermal gradient. Finally, comparing results, is possible to identify 

potential needs to finetune the theoretical model.              

 Keywords: 

Tile fixing, thermal 

variation, 

Experimental 
evaluation of 

tensions. 
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1. Introdução 

A colagem de cerâmica é uma técnica ancestral e, talvez por isso, tendencialmente subestimada 

do ponto de vista de requisitos técnicos capazes de assegurar um desempenho durável. Porém, a 

verdade é que a utilização de cerâmica como elemento de revestimento só se apresenta como uma 

solução milenar porque se tem conseguido reinventar, sobretudo a nível estético. Com efeito, o 

sucesso de tal adaptação continua a garantir as vantagens inerentes à utilização de cerâmica, 

como: durabilidade, resistência ao choque, resistência química e ao fogo, sem perder o potencial 

de inovação estética. Por tudo isso, quaisquer que sejam as tendências de construção gerais em 

fachadas e pavimentos, é frequente a necessidade de garantir que estes sejam capazes de receber 

elementos cerâmicos como revestimento. Por exemplo, os desafios mais recentes, implicam a 

garantia de compatibilidade de aplicação de cerâmica em contextos com suportes mais flexíveis 

(menores módulos de elasticidade, como sistemas ETICS - External Thermal Insulation 

Composite System -, placas de madeira, gesso ou cimento perfilado) e ambientes mais exigentes 

ao nível de variações térmicas, como é o caso de pavimentos radiantes ou resultando de condições 

climatéricas mais agressivas em ambientes exteriores como fachadas ou terraços. Também, a 

própria cerâmica no seu caminho de reinvenção, cria desafios adicionais à sua fixação como é o 

caso de elementos de dimensões substancialmente maiores (superiores a 1x1m), cores mais 

escuras ou espessuras substancialmente menores como é o caso da lâmina cerâmica [1-3]. 

Por outro lado, no que respeita às normas e guias de recomendação de fixação por colagem 

de cerâmica, facilmente se percebe que foram construídas com base em pressupostos que estão 

ultrapassados, tornando-se em entraves ao desenvolvimento de soluções inovadoras ou, no 

mínimo, desconsideradas por não justificarem os motivos pelos quais apresentam tais limitações 

(admite-se que a normalização existente tenha por base estudos técnicos ou experiência 

acumulada mas nem sempre é uma informação de fácil acesso). Ou então, resultam em 

documentos que, não obstante serem aplicáveis ao mesmo tipo de necessidade, apresentam 

perspetivas/abordagens completamente distintas dos requisitos a cumprir. Por exemplo, a 

comparação entre as colas reativas, classe R, da EN 12004-1, ANSI 118-3 ou ISO 13007-1 e o 

caso da ISO 14448 (Low modulus adhesives for exterior tile finishing) que é suposto 

apresentarem desempenhos superiores em aplicação mais difíceis como fachadas, porém 

apresentando requisitos técnicos diferentes ou até antagónicos [4-10]. 

Face ao exposto, uma resposta adequada deve contemplar uma análise do princípio de tudo, 

a saber, o nível de tensões realmente geradas num sistema de colagem. No passado, vários 

trabalhos foram publicados para diversos contextos, mas, como esperado, dificilmente 

representam a variedade de situações como diferentes tipologias de suporte, dimensões de 

cerâmicos, largura de juntas entre cerâmicos, entre outros. Com efeito, é quase impraticável o 

planeamento e execução de trabalhos experimentais que abordem todas as variáveis possíveis [11-

13]. 

Foi com base nesta dificuldade que, recentemente, se procedeu a um estudo teórico, já 

publicado, que avalia, por simulação numérica, as tensões geradas em contexto de aplicação com 

suportes como: reboco, betão ou um isolante térmico (EPS 100), apresentando exaustivamente 

resultados de combinações de vários elementos do sistema que parecem adequar-se e comprovar 

a necessidade de experiências em contexto real. O estudo apresenta a distribuição de tensões 

geradas por expansão térmica num sistema de colagem de elementos cerâmicos. A quantificação 

do campo de tais tensões foi efetuada por recurso a modelação por elementos finitos em que a 

distribuição de tensões de origem térmica se efetua de modo incremental, assumindo um gradiente 

de temperaturas entre a face exposta e a massa interna do material base, ligação 

cerâmico/argamassa-cola. O modelo numérico permitiu analisar as tensões de acordo com o 

critério de von Mises, o que se enquadra no comportamento de cerâmicos na construção. A 

aplicação do modelo foi realizada considerando duas juntas entre cerâmico de 1 e 6mm e várias 

dimensões de cerâmico (20x20cm; 30x30cm; 40x40cm; 60x60cm; 90x90cm; 120x120cm; 

30x60cm; 30x90cm; 30x120cm). Para as combinações indicadas, fez-se a determinação das 

tensões normais à superfície (resultado de uma diferença de temperatura entre a superfície do 

cerâmico e a zona de contacto com a argamassa-cola), das tensões de corte (devidas à dilatação 

superficial entre o cerâmico e o material de colagem e de base e que podem apresentar gradientes 
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elevados nos contornos de fronteira) e das tensões de von Mises (obtido a partir da resultante das 

anteriores e, portanto, alvo específico do estudo). O valor das tensões foi obtido para a superfície 

do elemento cerâmico, para a interface entre o cerâmico e a argamassa-cola e para a própria 

argamassa-cola, sendo esta última a única considerada para o trabalho em questão. Finalmente, 

as tensões foram ainda determinadas relativamente à zona de extremidade do cerâmico e na zona 

central. Os resultados obtidos apresentam variáveis como a distância entre cerâmicos e a 

dimensão dos mesmos que condicionam fortemente as tensões resultantes ao nível da argamassa-

cola, inclusive com valores acima da própria aderência que as mesmas podem proporcionar. Por 

isso, é admissível considerar limitações de colagem de elementos cerâmicos em situações de 

aplicação em exterior, como fachadas e pavimentos, em função da sua dimensão e da relação com 

a junta de preenchimento. Com efeito, os resultados de simulação numérica apontam para 

dimensões máximas de 60x60cm coladas com argamassas com aderências entre 1 e 2 N/mm2. 

Finalmente, a publicação também sublinha a importância de caracterizar experimentalmente as 

tensões, pelo menos para alguns dos casos mencionados, como método de validação dos 

resultados obtidos na simulação numérica. Aborda também a problemática das tensões ao nível 

da camada de base no caso de suporte de ETICS, assumindo o seu módulo de Young para os 

cálculos, com resultados muito superiores à coesão interna do EPS o que leva a questionar se a 

consideração do módulo não deverá ser antes controlada pelo próprio EPS ou pela conjugação 

entre ambas [14,15]. 

Considerando os resultados obtidos por simulação numérica como uma ferramenta de 

excelência para apreciação de possibilidades de execução de obra, é naturalmente imperativo 

aferir e validar os resultados obtidos. A metodologia que se considera adequada para o efeito é 

baseada em ensaios experimentais especificamente equivalentes aos pressupostos do estudo 

numérico realizado. Esse é o motivo pelo qual se decidiu proceder ao estudo indicado no presente 

trabalho e apresentado durante o Congresso de Construção 2022, que apresenta um sumário da 

metodologia experimental realizada para o efeito e os principais resultados obtidos para duas 

situações à escala semi-laboratorial, um caso com utilização de suporte de reboco e um caso com 

utilização de um suporte de isolamento térmico pelo exterior (ETICS) com base em polistireno 

EPS 100 como material isolante. No final, apresentam-se as tensões resultantes em comparação 

com os valores obtidos a partir do modelo numérico e faz-se uma análise crítica aos resultados 

obtidos [16]. 

2. Materiais e métodos 

A metodologia experimental adotada consistiu na construção de painéis com áreas aproximadas 

de 2x2m2 que apresentam um conjunto de materiais aplicados segundo os esquemas de condições 

reais relativamente a fachadas expostas a condições ambientais diversas. Na realização dos testes 

experimentais, a escolha de materiais, dimensão de cerâmicos, distância entre cerâmicos, variação 

térmica de 30ºC e locais de avaliação de temperaturas, deformações e tensões, tiveram em 

consideração a maior proximidade possível aos pressupostos do modelo teórico previamente 

trabalhado [14,15]. 

Considerando o objetivo de avaliação de uma parede com suporte de reboco e outra com 

ETICS, construíram-se 2 amostras distintas: 

Amostra 1, relativa à situação de suporte em reboco:  

- Alvenaria de bloco BT25 (espessura 25cm) revestida por argamassa de reboco com 1,5cm de 

espessura (classe CSIII); 

- Revestimento: 

a) Cerâmico do tipo BIa, cor escura (α>0,7), dimensão 60x60cm colado com argamassa-

cola, classe C2S, por técnica de colagem dupla (penteado 8x8); 

b) Junta entre cerâmicos de 6mm, preenchida por argamassa CG2W (cor cinza). 

Amostra 2, relativa à situação de suporte em ETICS 

- Alvenaria de bloco BT25 (espessura 25cm) revestida por argamassa de reboco com 1,5cm de 
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espessura (classe CSIII), seguida de aplicação de sistema ETICS composto por placas 

EPS100_6cm, coladas ao reboco com argamassa de colagem com aderência sobre betão de 1MPa, 

colagem contínua (penteado 8x8), argamassa de camada de base do tipo CSII + rede fibra de 

vidro, 160g/m2, abertura 4x4mm, numa espessura pelo menos de 5mm; 

- Revestimento: 

a) Cerâmico do tipo BIa, cor escura (α>0,7), dimensão 60x60cm colado com argamassa-

cola, classe C2S, por técnica de colagem dupla (penteado 8x8); 

b) Junta entre cerâmicos de 6mm, preenchida por argamassa CG2W (cor cinza). 

  
A medição de temperaturas foi realizada nos seguintes locais (Figura 1): 

o na superfície externa do cerâmico, na zona central, em ambas as amostras (zona A); 

o na superfície interna do cerâmico, entre esta e a argamassa-cola (zona B), em ambas as 

amostras; 

o na superfície do reboco, entre esta e a argamassa-cola (zona C), no caso da amostra 1; e 

na superfície da camada de base reforçada, entre esta e a argamassa-cola, no caso da 

amostra 2. 

 

Para as tensões, foram avaliadas nos seguintes locais (Figura 1): 

o na superfície interna do cerâmico, entre esta e a argamassa-cola (zona B), em ambas as 

amostras; 

o na superfície do reboco, entre esta e argamassa-cola (zona C), no caso da amostra 1; e na 

superfície da camada de base reforçada, entre esta e a argamassa-cola, no caso da amostra 

2. 

 

  

Figura 1 – Seção lateral da amostra 1 e amostra 2, com zonas de colocação de termopares (A, B 

e C) e extensómetros (B e C).  

 
Assumindo o painel de dimensões 2x2m, preenchido com cerâmicos de 60x60cm e juntas 

de 6mm, as zonas instrumentadas (central e extremidade) são dispostas nas amostras segundo as 

indicações das Figuras 2 e 3. 

Para cada amostra foram utilizados no total 8 rosetas de extensómetros (modelo 1-RY81-

3/120 da empresa HBM) e 7 sensores de temperatura (termopares do tipo K). Em cada área, A0 

e A1, e de acordo com o apresentado na Figura 2, os cerâmicos foram instrumentados na sua 

superfície interna com 2 rosetas de extensómetros e 2 termopares e na superfície externa com 2 

termopares ambos assinalados a vermelho.  . Adicionalmente, colocou-se um termopar extra na 

face externa do cerâmico da área A0, por forma a controlar a temperatura no interior da estufa. 

Para melhor compreensão da localização dos sensores em cada cerâmico (Figura 3), a roseta de 

extensómetros e o termopar colocados no centro dos cerâmicos (C), são referentes à Zona Central 

(ZC); enquanto a roseta de extensómetros colocada na extremidade do cerâmico, ou seja, num 

dos cantos, refere-se à Zona Extremidade (ZE). As áreas e as designações também se aplicam ao 
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reboco, para a amostra 1 e para a camada de base reforçada, no caso da amostra 2. 

 

 

Figura 2 – Disposição das áreas instrumentadas nas amostras 1 e 2. 

 

 

Figura 3 – Áreas e referências para a localização dos sensores: ZC – zona central; ZE – zona 

extremidade. 

 
Para a aquisição dos sinais foram utilizados os respetivos módulos para extensometria (NI 

9235) e temperatura (NI 9213) e o chassis cDAQ NI 9188, da empresa National Instruments. Para 

o registo dos sinais foi utilizado o programa Labview Signal Express também da empresa National 

Instruments. Todas as medições foram realizadas a uma frequência de amostragem de 5Hz. Após 

48h em condições a temperatura ambiente, os painéis são sujeitos a 5 ciclos térmicos de 24h, com 

incremento da temperatura durante 1h até aos 50ºC, permanecendo a essa temperatura durante as 

7h seguintes. Após o total de 8h, a temperatura desce durante 2h até aos 20ºC e permanece durante 

as 14h seguintes à temperatura de 20ºC, terminando o ciclo. Apenas a face respetiva ao painel 

cerâmico é exposta às temperaturas indicadas de forma a promover o gradiente térmico ao longo 

de toda a seção da amostra. A Figura 4 apresenta a representação esquemática de cada ciclo.  
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Figura 4 – Representação esquemática dos ciclos térmicos realizados. 

 
No que respeita à realização do aquecimento, foi construída uma estufa que permite o 

aquecimento de todos os cerâmicos em simultâneo e que possibilita o arrefecimento posterior. A 

Figura 5 apresenta os sistemas de aquecimento e arrefecimento utilizados durante a realização 

dos ciclos. Salienta-se que o aquecimento foi controlado através de um controlador PID com um 

termopar colocado na face externa do cerâmico central. O arrefecimento, para a temperatura 

ambiente no ciclo térmico, foi conseguido através de ventiladores ajustados para atingir 20°C no 

intervalo de tempo de 2h. 

 

   

Figura 5 – Sistemas de aquecimento (esquerda) e arrefecimento (centro e direita) utilizados 

para as duas amostras. 

3. Resultados e Discussão 

Para o cálculo das tensões, foi necessário conhecer as propriedades mecânicas de cada um dos 

componentes. Por conseguinte, para ambas as amostras foram consideradas as propriedades 

mecânicas que se apresentam na Tabela 1 e os pressupostos utilizados no estudo teórico [14,15]. 

 
Tabela 1 - Propriedades mecânicas dos materiais [14,15] 

Material Módulo de Young 

[GPa] 

Coeficiente de 

Poisson 

Espessura média 

aplicada [mm] 

Cerâmico - C 32 0,2 10 

Reboco- R 8 0,2 15 

Argamassa-Cola - Adesivo 8 0,2 6 

Camada de Base Reforçada - CBR* 8 0,2 6 
*valor sem reforço da malha de fibra de vidro (160g/m2, abertura 4x4mm e tratamento antialcalino) 

 
As Figuras 6 a 15 apresentam os resultados das temperaturas, deformações e tensões para 

a parede normal (com reboco) e parede de sistema ETICS (com EPS100 de 6cm), para os vários 

ciclos realizados, evidenciando as tendências em fases de aquecimento e arrefecimento. A 

determinação das tensões obtidas na argamassa-cola, foi realizada a partir das deformações 
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medidas experimentalmente nos cerâmicos (superfície interna), assumindo que são equivalentes 

e aplicando o módulo de Young e coeficiente de Poisson respetivos à argamassa-cola indicado na 

Tabela 1. De notar que, para a situação relativa às tensões na zona da camada de base reforçada 

(CBR), admitindo que o modelo teórico assume discutivelmente o módulo da camada de base 

isolada, a partir de um ensaio de flexão a 3 pontos, determinou-se experimentalmente o módulo 

de Young do conjunto EPS 100 (60mm) com camada de base reforçada numa espessura de 6mm, 

cujo resultado foi de 25MPa (contra os 8GPa da argamassa), próximo do valor do próprio EPS 

100 (50MPa), pelo que se decidiu assumir este valor referenciado para o cálculo das tensões (50 

MPa). 

Para cada ensaio, foi sempre realizado o ajuste de zero a todas as rosetas de extensómetros. 

Posteriormente, os sinais das tensões foram filtrados utilizando-se um filtro passa baixo 

Butterworth de 3ª ordem, com uma frequência de corte de 0,001Hz. Os valores de tensão são 

apresentados em MPa e as temperaturas em ºC. 

 

 

Figura 6 - Evolução das temperaturas no cerâmico (C), reboco (R) e argamassa-cola (AC), 

amostra 1, áreas A0 e A1, para 5 dias de ensaio. 

 

 

Figura 7 - Evolução das deformações no cerâmico (C) e reboco (R), amostra 1, área A0, para 5 

dias de ensaio. 
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Figura 8 - Evolução das deformações no cerâmico (C) e reboco (R), amostra 1, área A1, para 5 

dias de ensaio. 

 

 

Figura 9 – Evolução das tensões equivalentes no cerâmico (C), reboco (R) e argamassa-cola 

(AC), amostra 1, área A0, para 5 dias de ensaio. 
 

 
Figura 10 – Evolução das tensões equivalentes no cerâmico (C), reboco (R) e argamassa-cola 

(AC), amostra 1, área A1, para 5 dias de ensaio. 
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Figura 11 – Evolução da temperatura no cerâmico (C) e camada de base reforçada (CBR), 

amostra 2, áreas A0 e A1, para 10 dias de ensaio. 

 

 
Figura 12 – Evolução das deformações no cerâmico (C) e camada de base reforçada (CBR), 

amostra 2, área A0, para 10 dias de ensaio. 
 

 
Figura 13 – Evolução das deformações no cerâmico (C) e camada de base reforçada (CBR, 

amostra 2, área A1, para 10 dias de ensaio. 

 
 



Engenharia Civil UM (2024)67:19-32 28 
 

 
Figura 14 – Evolução das tensões equivalentes no cerâmico (C), camada de base reforçada 

(CBR) e argamassa-cola (AC), amostra 2, área A0, para 10 dias de ensaio. 
 

 
Figura 15 – Evolução das tensões equivalentes no cerâmico (C), camada de base reforçada 

(CBR) e argamassa-cola (AC), amostra 2, área A1, para 10 dias de ensaio. 

 

A Erro! A origem da referência não foi encontrada., relativa à amostra 1, apresenta a c

omparação das tensões determinadas a partir dos modelos teórico e experimental, indicando, para 

a maioria dos casos, diferenças insignificantes, inferiores a 10%. Estes resultados sugerem que os 

pressupostos do modelo teórico são bastante aceitáveis e capazes de refletir com precisão o 

comportamento do sistema ao nível dos diferentes componentes. Ainda assim, verificou-se um 

caso para o reboco (zona central do cerâmico) com diferenças de 50% que merece uma análise 

com mais detalhe de interpretação. 

 
Tabela 2 - Resultados relativos às tensões obtidas a partir da simulação numérica e da 

metodologia experimental aplicada, para a amostra 1 (referente ao caso de suporte com reboco). 

Metodologia/Zona 

avaliação/elemento 

Zona extremidade do cerâmico Zona central do cerâmico 

Adesivo Reboco Adesivo Reboco 

Simulação 

 Numérica [14,15] 

 

0,63 1,31 0,61 1,31 

Medição 

experimental 

0,66 1,52 0,66 0,65 

 
No caso particular da amostra 2 (suporte em EPS 100), os resultados relativos às 
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deformações (e, consequentemente, das tensões) indicam tendências crescentes ou decrescentes, 

conforme a zona de análise, ao contrário dos resultados da amostra 1 (suporte de reboco) cujos 

resultados apresentam estabilidade logo a partir dos primeiros ciclos. Uma vez verificada a 

situação para a amostra 2, foi realizado novo ensaio com duração total de 30 ciclos, ou seja, 30 

dias. Da análise dos resultados, e para o caso EPS, verifica-se uma tendência para estabilização 

apenas a partir do 25º ciclo, conforme refletido na Figura 16 e Figura 17, que apresentam essas 

tendências de forma mais visível, por apresentarem o valor específico de tensões obtido para cada 

ciclo, relativamente à argamassa de camada de base e argamassa-cola. 

Este comportamento torna a interpretação dos resultados mais complexa, uma vez que 

levanta questões sobre que valor assumir como melhor indicador do sistema. Por isso, a Tabela 3 

apresenta alguns casos com 2 valores experimentais, o primeiro relativo à média dos 30 ciclos e, 

o segundo, relativo ao valor máximo medido e que corresponde ao valor da fase de estabilização. 

No final, os 2 valores não são muito diferentes, mas a comparação com os valores das tensões 

durante os primeiros ciclos, revela diferenças significativas, em casos como a CBR, em mais de 

100% (Figura 16).  

Finalmente, também é relevante notar que os valores das tensões obtidos para a argamassa 

de camada de base são significativamente menores que a resistência interna do EPS (superior a 

0,15MPa [17]), desde que se assuma o módulo de Young do conjunto EPS 100/Rede de 

reforço/camada de base, o que pode ajudar a explicar porque não se observam roturas em contexto 

real e confirmar que é acertado assumir o módulo de Young relativo ao EPS 100 e não à camada 

de base. Já ao nível das tensões na argamassa-cola, notam-se valores similares ao caso da amostra 

1 ou até superiores. 

Ainda relativamente à amostra 2, equivalente ao suporte em EPS 100, a comparação de 

resultados entre a simulação teórica e a determinação experimental revela que os valores 

experimentais são tendencialmente superiores para o caso da argamassa-cola e na ordem de 

0,3MPa. Esta diferença é próxima de 50% face ao valor da simulação, que se poderá considerar 

aceitável uma vez que se enquadram dentro de um intervalo que classifica uma argamassa-cola 

dentro de mesma classe de exigência. Ainda assim, é uma diferença considerável que deve 

merecer uma análise detalhada de interpretação sobre o seu significado, provavelmente ao nível 

dos pressupostos adotados na simulação numérica. Ao contrário, a comparação de valores obtidos 

para a argamassa de camada de base reforçada apresenta diferenças menores (entre 20 e 40%), 

ainda justificando alguma ponderação ao nível desses mesmos pressupostos. Ao nível da 

simulação teórica, não existem resultados adotando um módulo de Young menor, pelo que não 

se pode fazer uma comparação nestas condições, ainda que se admita que não será muito díspar 

em relação às conclusões anteriores. 

 

 
Figura 16 – Evolução das tensões equivalentes na camada de base reforçada (CBR), durante o 

aquecimento de 30 ciclos, para as áreas A0 e A1. 
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Figura 17 – Evolução das tensões equivalentes na argamassa-cola (AC), durante o aquecimento 

de 30 ciclos, para as áreas A0 e A1. 

 
Tabela 3 - Resultados relativos às tensões obtidas a partir da simulação numérica e da 

metodologia experimental aplicada, para a amostra 2 (referente ao caso de suporte com sistema 

ETICS). 

Metodologia/Zona 

avaliação/elemento 

Zona extremidade 

 do cerâmico 

Zona central  

do cerâmico 

Adesivo CBR(1) CBR(2) Adesivo CBR(1) CBR(2) 

Simulação 

 Numérica [14,15] 

 

0,61 0,61 n.t 0,61 0,61 n.t 

Medição 

experimental(3) 

 0,98;  

1,05 

0,43 

 

0,004; 

 0,01 

 0,94;  

0,97 

0,72 0,004;  

0,01 
(1) Módulo de elasticidade (assumido) da camada de base: 8GPa; (2) Módulo de elasticidade (assumido) de uma 

combinação de EPS 100 e camada de base: 50MPa; (3) Para os casos onde aparecem 2 valores, o 1º valor corresponde 

ao valor médio medido e o 2º ao valor máximo 

5. Conclusões 

Este trabalho tem como objetivo principal a determinação experimental de tensões obtidas num 

sistema de cerâmica colada em suportes de reboco e EPS 100, a partir de uma metodologia 

experimental que permita obter as deformações exercidas, em diferentes componentes, por ação 

de um gradiente térmico. Posteriormente, pretende-se que as medições realizadas possam servir 

de validação ou contribuir para melhorias de um procedimento numérico, teórico, trabalhado 

anteriormente pelos autores, mas que carece, efetivamente, de prova experimental. 

Os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais indicam valores de tensões 

equivalentes aos valores teóricos propostos, sobretudo quando o suporte considerado é reboco 

aplicado sobre uma alvenaria de bloco de betão leve, sugerindo que a elevada rigidez de todo o 

sistema contribui para uma estabilidade de todos os componentes ao longo de todos os ciclos 

aplicados e, por isso, os pressupostos adotados no modelo numérico, acabam por se adaptar sem 

surpresa. 

Por outro lado, os resultados também demostram que para o contexto de aplicação sobre 

um suporte em EPS 100 (sistema ETICS) existem discrepâncias significativas entre os valores 

teóricos e experimentais, sendo os últimos tendencialmente superiores em mais de 50%. Na 

verdade, o comportamento das deformações ao longo dos ciclos não teve a estabilidade que o 

sistema anterior apresentou. Antes, observou-se uma tendência a um incremento das deformações 

e tensões durante o aquecimento ao longo do tempo de ensaio, até se atingir uma estabilização 

após 25 ciclos. Em alguma dessa trajetória, é possível observar valores de tensões similares aos 

propostos pelo modelo teórico, sugerindo que o mesmo carece de fator de estabilização, 

provavelmente associado a materiais mais compressíveis como o próprio EPS 100. 
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RESUMO 

A solução de isolamento térmico pelo exterior (ETICS) é reconhecida no mercado 

como solução de excelência no revestimento de fachadas, por prover conforto 

térmico, otimização de consumo energético e pelo próprio desempenho mecânico 

e estético, com vantagens inerentes. Porém, apresenta algumas limitações, uma das 

quais relacionadas com a reação ao fogo que, em parte, é melhorada pela utilização 

de materiais isolantes de base mineral, como a lã de vidro. Face a esta conjetura, 

admite-se um número crescente, mas ainda limitado na totalidade de ETICS, de 

casos com utilização deste material como isolante. Esta experiência crescente 

permite, por outro lado, conhecer fatores mais críticos na aplicação e sucesso deste 

sistema em específico, sendo um deles relacionado com casos de observação de 

falta de aderência em pontos aleatórios da fachada. Este estudo elabora e apresenta 

uma metodologia de trabalho que tenciona apresentar a causa para a anomalia e 

uma proposta de minimização ou eliminação da mesma, e que assenta na hipótese 

de otimização por homogeneização de absorção da superfície da placa isolante. 

 Palavras-chave: 

ETICS; lã mineral; 

camada de base; 

otimização de 
interface; agente 

molhante. 
 
 

 

 

 

ABSTRACT 
  

ETICS is widely recognized as a good solution to building façade due to thermal 

comfort, energy consumption optimization and as good mechanical and aesthetical 

performance. On the other hand, also presents few limitations, especially when 

related to fire reaction, unless the insulation material would be mineral wool. 

Based on this reality, is expected to see an increase of mineral wool as key material 

to support this system, which will bring specificities relate to it, namely the lack 

of adhesion of the mortars among several spots of the façade. This study presents 

a working methodology to clarify the main cause for such anomaly and a proposal 

to minimize or even eliminate it, based on the hypothesis of absorption 

homogenization of whole insulation board. 

 Keywords: 

ETICS; mineral 

wool; basecoat; 
interface 

optimization; wetting 

agent. 
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1. Introdução 

A utilização de materiais isolantes, em sistemas de revestimento de fachadas e coberturas é uma 

técnica frequentemente utilizada na melhoria do desempenho energético dos edifícios, 

proporcionando a diminuição da necessidade de consumo de energia para aquecimento e 

arrefecimento dos espaços interiores. Frequentemente, são incorporados num contexto de um 

Sistema de Isolamento pelo Exterior (ETICS), muito comum na Europa, resultando num sistema 

também de desempenho elevado ao nível mecânico, com boa resistência à fissuração e estético. 

Um dos materiais que é frequentemente utilizado para este revestimento é a lã mineral que, para 

além de ser considerado um bom isolante, é um material que garante o isolamento sonoro, um 

bom comportamento ao fogo e ainda é um material cujo impacte ambiental é inferior ao de outros 

materiais, tais como o EPS e o XPS. A lã mineral, sob as formas de lã de rocha ou vidro, é um 

material classificado segundo a EN 13162, incombustível, que se apresenta numa estrutura de 

fibras entrecruzadas numa estrutura porosa e flexível. Como parte de um sistema ETICS, existe 

um conjunto de componentes, além do isolante, como uma argamassa de base mineral ou 

orgânica, usada para fixação e barramento dos materiais, neste caso, reforçada com rede de fibra 

de vidro com tratamento alcalino, outros materiais de suporte à fixação, como buchas para 

ancoragem mecânica e, finalmente, soluções de revestimento final, que podem incorporar um 

primário. Como solução de revestimento de fachadas, além da função de isolamento térmico, 

deverão garantir outras funcionalidades próprias deste elemento construtivo, como são a 

impermeabilização e a estética. Assim, a própria EAD 040083-00-0404 define requisitos mínimos 

de desempenho como sistema e como componentes isolados, cuja garantia de cumprimento 

deverá conduzir a períodos de vida útil mínimos de 25 anos [1-3]. 

Relativamente às argamassas de camada de base, são constituídas por uma mistura de um 

ligante (mineral, orgânico ou ambos), agregados específicos e aditivos/adjuvantes, como éteres 

de celulose (como suporte à reologia da argamassa, tempo aberto e de presa), outros reológicos 

como bentonites, fibras de celulose, estearatos/oleatos como agentes hidrofóbicos e fibras 

acrílicas para aumentar a sua flexibilidade, resistência à fissuração em fase plástica e fase 

endurecida durante ações de impacto. O seu desempenho, como material independente, é 

determinado pela EN 998-1 para o caso de argamassas de ligante mineral, que destaca 

propriedades como a resistência à compressão, condutibilidade térmica e absorção de água por 

capilaridade. Em contexto de sistemas de isolamento térmico de fachadas (ETICS), que se 

submetem à EAD 040083-00-0404, e que implica um conjunto de avaliações e requisitos mínimos 

entre a camada de base (que se impõe ser armada com uma rede de fibra de vidro) e o painel 

isolante. Por inerência à experiência adquirida nos ETICS, é razoável admitir a relevância da 

camada de base no comportamento global da solução, com particular destaque à resistência ao 

impacto e à fissuração e capacidade de impermeabilização do sistema. A maioria de 

desenvolvimento relativamente a estes materiais, implica o estudo da concentração e tipo de 

resinas poliméricas combinadas com o ligante mineral (cimento Portland e/ou cal) de forma a 

otimizar o desempenho nestas propriedades em particular. A sua relação com a rede de reforço 

(tipicamente, malha de fibra de vidro, 4x4mm, 160g/m2) é igualmente relevante, e esta opção em 

particular justifica-se pelo melhor compromisso entre a capacidade de aderência da argamassa ao 

material isolante e a garantia de uma resistência à tração/impacto aceitável [4,5]. 

Na verdade, a garantia de desempenho do sistema ETICS só é alcançada quando se garante 

uma compatibilidade química, física e mecânica entre todos os seus componentes. Um dos casos 

mais críticos que pode condicionar tal compatibilidade prende-se com a relação entre a camada 

de base e o isolante de lã mineral que, pela sua elevada repelência, tende a prejudicar a 

“molhabilidade” da argamassa à sua superfície, condicionando o resultado ao nível de aderência 

e compatibilidade de materiais. Também é relevante considerar que, raramente se consideram 

propriedades específicas dos materiais para a interpretação do seu desempenho, embora se admita 

em alguns estudos que a retração ou módulo de elasticidade da argamassa podem estar na origem 

de alguns problemas associados a fissuração (no caso do módulo de elasticidade, é o próprio EAD 

que identifica o valor de 8GPa como valor máximo recomendável para um resultado eficaz). 

Adicionalmente, a aplicação da camada de base sobre a superfície da lã de vidro, revela alguns 

problemas tais como a dificuldade no espalhamento da argamassa sobre a respetiva superfície e a 
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falta de aderência em zonas pontuais na interface dos dois materiais, que se demonstra não só 

pelos valores baixos da tensão de rotura, como também no aparecimento de certas anomalias, tais 

como empolamentos e descolamentos. Considerando a problemática específica de 

compatibilidade entre uma camada de base mineral e o isolante de lã como uma questão 

complexa, o trabalho em questão, já apresentado no Congresso de Construção 2022, foi orientado 

no estudo de interpretação de causas para o efeito e apresentação de soluções de melhoria de 

interface [1,6,7]. 

Admite-se que as causas principais para esta anomalia se relacionam, por um lado, com a 

elevada hidrofobicidade da superfície da lã mineral, que tende a repelir a argamassa, sobretudo 

durante a fase de aplicação do estado fresco e, por outro lado, pelo facto de se observar 

heterogeneidade elevada na superfície da lã, causando zonas de fácil ou difícil ligação da 

argamassa, consoante a existência ou ausência de alguma hidrofilicidade, conduzindo a zonas 

mais ou menos ligadas. Tal processo, faz com que o material não tenha um comportamento 

constante ao longo da superfície de contacto com a argamassa de camada de base, resultando em 

anomalias associadas à fraca aderência entre os dois e em roturas com comportamentos bastante 

heterogéneos (figura 1), não sendo por isso possível definir um padrão de rotura neste isolante. A 

prática empírica de pré-humedecimento da superfície da lã mineral revela-se como uma variável 

estratégica na melhoria de compatibilidade com a argamassa de camada de base. Considera-se 

que a humidificação da superfície da lã, por melhorar a hidrofilicidade geral resulta numa maior 

homogeneização na superfície do isolante, sem condicionar negativamente as ligações com a 

argamassa, também ela hidrofílica (no sentido contrário, a tentativa de hidrofugar por completo 

toda a superfície piorou a compatibilidade do estado fresco, pela maior repelência), no âmbito do 

projeto de investigação. Porém, é questionável se a utilização de água na interface dos dois 

materiais diminui a aderência da argamassa no estado endurecido; ou, se existirá algum limite de 

presença de água após o qual delimita tal interação e, finalmente, se é possível melhorar o 

processo de humedecimento que se revela difícil dada a elevada hidrofobicidade da lã mineral e 

que resulta em repelência forte durante a aplicação de água [8,9]. 

Neste sentido, a investigação continuou com o propósito de perceber esta interação entre a 

camada de lã de vidro, a água e a argamassa. Com isto, os trabalhos desenvolvidos ao longo deste 

projeto de investigação, tiveram como principal objetivo desenvolver uma técnica que permitisse 

melhorar o espalhamento da argamassa sobre a superfície da lã de vidro e a sua aderência no 

estado seco. A metodologia consiste na adição de agentes molhantes ou surfactantes, moléculas 

capazes de causar uma alteração física na superfície dos líquidos. Independentemente do tipo, 

todas as possibilidades existentes possuem um grupo hidrofílico, solúvel em água, ligado a uma 

cadeia longa hidrofóbica. A presença de grupos polares e não polares contribuem para a facilidade 

de mistura de água com partes não hidrofóbicas, reduzindo a sua tensão superficial e permitindo 

o seu espalhamento para superfícies apolares como será o caso de uma lã mineral [10]. 

 

 

Figura 1 - Arrancamento de filamentos da lã de vidro quando a argamassa é aplicada na 

superfície seca. As figuras a), b) e c) são resultados de alguns testes da aplicação com espátula. 
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2. Materiais e Métodos 

A metodologia experimental adotada consistiu na aplicação de uma argamassa de camada de base, 

constituída por cimento, resina redispersável, agregados de sílica, agentes reológicos e 

hidrófugos, sobre placas de lã de vidro em diferentes condições de preparação prévia (figura 2): 

- Aplicação direta, sem aplicação de qualquer humedecimento prévio. 

- Aplicação da camada de base após aplicação prévia de uma solução aquosa com diferentes 

concentrações de agente molhante (0,01, 0,02, 0,05 e 0,1%). 

As aplicações da solução aquosa foram realizadas com auxílio de um rolo de pintura, com 

3 a 5 passagens por caso. Após um período entre 10 a 15 minutos, aplicou-se a argamassa de 

camada de base numa espessura entre 3 e 5mm e deixou-se em cura a 55% Hr e 22ºC durante um 

período mínimo de 7 dias. Após este período procedeu-se ao ensaio de aderência por tração 

perpendicular, por corte de uma área de 10x10cm, aplicação de um cerâmico sobre a mesma, e a 

aplicação de um disco metálico para servir de suporte à ligação ao dinamómetro de 16 kN (figura 

3). 

Em paralelo, relativamente ao conjunto lã de vidro e às várias soluções aquosas de  

pré-humedecimento, fizeram-se ensaios de absorção de água por capilaridade como forma de 

avaliar a velocidade e a extensão de humedecimento da superfície do isolante. Por outro lado, este 

ensaio também serviu para avaliar o quanto uma extensão elevada de humedecimento se poderá 

apresentar como negativa, por corresponder a um excesso de água absorvida e consequente 

degradação da própria lã mineral. Finalmente, fizeram-se ensaios de absorção de água por 

capilaridade a partir do contato de uma amostra de lã mineral (30x30x6cm) com um filme de 

solução aquosa com diferentes percentagens de agente molhante. 

 

 

Figura 2 - Preparação dos provetes de análise por aplicação da solução aquosa com e sem 

agente molhante, seguida de aplicação da argamassa de camada de base. 

 
A lã mineral (de vidro) utilizada para os ensaios experimentais foi o webertherm clima 34, 

um painel rígido de alta densidade de lã de vidro, não hidrófilo, com uma condutibilidade térmica 

de 0,034W/(m.K), absorção de água a curto prazo menor que 1kg/m2 (EN 1609) e uma resistência 

à compressão de 15kPa (EN 826) [11]. 

A argamassa de camada de base usada foi o webertherm pro, que corresponde a uma 

mistura de cimento Portland, areias de sílica, polímero redispersável e adjuvantes orgânicos como 

éter de celulose, estearatos e fibras sintéticas. Tem uma massa volúmica endurecida entre 1200 e 

1300kg/m3, absorção de água classe W2 e aderência sobre lã mineral superior a 0,08N/mm2 

(rotura pelo isolante), testes realizados segundo os métodos ensaios descritos pela EN 998-1 ou 

pela EAD 040083-00-0404 [12]. 

O agente molhante usado para a realização dos testes é um éster polisfosfórico de aquiléter, 

emulsionável à água, com extrato seco de 98% [13]. 
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Figura 3 - Preparação dos provetes de análise por aplicação da solução aquosa com e sem 

agente molhante, e tipologias de rotura dos ensaios de aderência. 

3. Resultados e Discussão 

As tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos relativamente ao volume de água 

absorvido, velocidade de absorção, altura de lâmina de água absorvida pela lã mineral e a 

percentagem mássica de água retida após os ensaios de capilaridade realizados. Os resultados são 

apresentados em função da percentagem de agente molhante adicionado e para vários tempos de 

absorção realizados. A tabela 3 apresenta os resultados de absorção, após 2 minutos, em função 

da percentagem de agente molhante presente na água, mas a partir de aplicação com rolo de 

pintura, por forma a aproximar-se de uma situação de aplicação real. 

 
Tabela 1 - Resultados de absorção de água por capilaridade após 15 minutos (900s) para as 

soluções aquosas relativamente à lã de vidro, em função da concentração de agente molhante. 

Agente 

molhante 

(%) 

Volume absorvido  

(mL; %) 

Velocidade absorção 

(mL/s) 

Altura de lâmina de 

solução absorvida (mm) 

0 0 0 0 

0,02 60; 20 0,07 6 

0,05 70; 23 0,08 9 

0,07 110; 37 0,12 10 

0,10 155; 52 0,17 11 

 
No sentido de melhorar o processo de humedecimento, testou-se a adição de um agente 

molhante à água. Este ensaio permitiu concluir que a quantidade de agente molhante na mistura 

de humedecimento influencia de forma direta a velocidade de absorção da lã, o que significa que 

quanto maior for a quantidade de agente adicionado, maior será a velocidade de absorção, mesmo 

quando a aplicação é realizada por rolo de pintura (tabela 3). Nos valores obtidos para as tabelas 

1 e 2, a velocidade varia desde 0,07 ml/s até 0,17 ml/s, mantendo-se a amostra sem agente 

molhante totalmente hidrofóbica, não registando por isso qualquer tipo de absorção. No entanto, 

apesar do agente molhante influenciar a velocidade de absorção, é ainda necessário avaliar se este 

limita a capacidade de absorção da lã de vidro, isto é, se a lã em contacto permanente consegue 

absorver toda a mistura ou se a quantidade de agente molhante limita a quantidade absorvida. E, 

na verdade, os resultados obtidos, não obstante apontarem para o humedecimento como um fator 

positivo para melhorar a compatibilidade com a camada de base, também evidenciam que, com 

tempo de exposição exagerado ou com excesso de agente molhante, o volume de água absorvido 

pode ser elevado e contribuir para degradação do isolante (figura 4). 
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Tabela 2 - Resultados de absorção de água por capilaridade após 24h para as soluções aquosas 

relativamente à lã de vidro, em função da concentração de agente molhante. 

Agente 

molhante 

(%) 

Volume absorvido  

(mL; %) 

Altura de lâmina de 

solução absorvida (mm) 

0 0 0 

0,02 100 > 12 

0,05 100 > 12 

0,07 100 > 12 

0,10 100 > 12 

 

Tabela 3 - Medição da absorção da mistura com agente molhante após 2 minutos da aplicação 

com o rolo 

Agente 

molhante (%) 

Mi (g) Mf (g) % aumento massa 

0 294 314 7 

0,02 272 334 23 

0,05 300 488 63 

0,07 280 508 81 

0,10 282 532 89 

 
 

 

Figura 4 - A mistura de água com 0,1% de agente molhante resulta em absorção de água rápida 

e níveis elevados, que resultará num material que perde hidrofobicidade e durabilidade.   

 
Tendo em consideração as observações dos ensaios de absorção capilar, é percetível que a 

quantidade de agente a ser utilizada não deverá exceder os 0,05%, pois a absorção excessiva 

poderá prejudicar o desempenho do material enquanto isolante. Neste sentido, foram realizados 

outros ensaios de absorção capilar, com medições mais frequentes para amostras de lã de vidro 

em contacto direto com misturas de 0,03% e 0,05% de agente molhante, estando os resultados 

expressos na figura 5. Para além disso, foi necessário avaliar se as propriedades de absorção do 

sistema (lã + camada de base) seriam alteradas devido à utilização do agente molhante no 

humedecimento da superfície de contacto entre as duas camadas. Assim, foram realizados os 

mesmos ensaios de absorção para amostras de lã + camada de base, estando os resultados 

expressos na figura 6. 

A análise das curvas da figura 5, demonstram que a utilização do agente molhante 

proporciona uma alteração significativa das propriedades de absorção capilar da lã de vidro, 

verificando-se que a absorção no fim do ensaio é aproximadamente 20 vezes superior nas 
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amostras com agente em comparação com as amostras que estiveram em contacto com a mistura 

sem agente. Por outro lado, a utilização de maiores quantidades de agente molhante proporciona 

uma absorção mais rápida nos primeiros momentos, havendo posteriormente uma tendência para 

um ponto de saturação, relativamente próximo nos dois tipos de amostras. As curvas de absorção 

capilar, para as amostras de lã + camada de base (figura 6) demonstram em primeira instância 

que, no sistema, a utilização do agente molhante não proporciona diferenças tão significativas, o 

que indica que a utilização do agente molhante não afetará, à priori, a capacidade de absorção de 

um ETICS. 

 

 

Figura 5 - Curvas de absorção capilar para as amostras de lã de vidro em contacto com as 

misturas com 0,03% e 0,05% de agente molhante 

 

 

Figura 6 - Curvas de absorção capilar para as amostras do sistema (lã + camada de base)  

 
A tabela 4 e figura 7 apresentam resultados respetivos aos ensaios de tração (pull-off) para 

as várias variáveis em estudo. Os resultados confirmam a tendência para o efeito positivo do 

humedecimento relativo da lã mineral a dois níveis: i) os valores de aderência tendem a ser 

superiores; e ii) a tipologia de rotura tende a ser mais profunda no próprio isolante, sugerindo 

maior compatibilidade química e física com a argamassa de camada de base. Adicionalmente, a 

utilização de agente molhante na solução usada para o humedecimento aponta para uma redução 

na variabilidade dos resultados, com menor desvio padrão, o que também é corroborado por maior 

constância da tipologia de rotura ao longo de toda a área de amostra em estudo. 

Os resultados obtidos indicam que o agente molhante atua sobre a lã de vidro, alterando as 

suas propriedades hidrofóbicas e, quanto maior a sua percentagem, maior será a velocidade de 

absorção da própria lã. Por outro lado, a quantidade de agente molhante não limita a capacidade 

de absorção da lã uma vez que, independentemente da quantidade de agente molhante usada, a lã 

absorveu toda a mistura com a qual está em contacto, apenas em tempos diferentes, indicando que 
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que a percentagem do agente condiciona, sobretudo, a velocidade de absorção de água. Com 

efeito, com a utilização de maiores quantidades de agente molhante, obtém-se maior absorção de 

água pela lã em períodos menores. 

 

Tabela 4 - Resultados de tração perpendicular (ensaio pull-off) para as diferentes combinações 

testadas ao nível do pré-humedecimento da lã mineral. 

Agente molhante 

(%) 

Aderência  

(MPa) 

Desvio padrão  

(MPa) 

Tipologia de 

 rotura 

0 0,060 0,006 

 

 

Coesiva no isolante 

(mais profunda) 0,03 0,070 0,003 

 

S/ humedecimento 0,056 0,005 Coesiva no isolante 

(superficial) 

 

 

Figura 7 - Resultado do ensaio de tração na (a) superfície seca e na (b) superfície húmida com 

agente molhante, ao nível da tipologia de rotura obtida. 

 
O agente molhante em causa, corresponde a um tensioativo, que atua diminuindo a tensão 

superficial da água que, em contacto com a superfície da lã, faz com que as gotas de água se 

desintegrem e sejam absorvidas pelos poros de menores dimensões do isolante. Esta alteração das 

propriedades de absorção da lã mineral, proporciona a homogeneização da superfície de contacto 

entre as duas camadas, facilitando a ligação entre as mesmas. Para além disso, o processo de 

humedecimento proporciona uma diminuição do atrito entre o mecanismo de espalhamento da 

argamassa e a própria superfície, facilitando o respetivo mecanismo e impedindo que filamentos 

de lã sejam arrancados durante o mesmo processo. Também, os ensaios pull-off demonstraram 

que a utilização da técnica de humedecimento permite melhorar a aderência através de resultados 

com roturas mais coesivas, isto é, com maiores quantidades de lã arrancadas durante o processo 

de rotura, no entanto não foram registadas melhorias no que respeita ao valor da tensão de rotura. 

Contudo, para além da respetiva técnica permitir que a rotura seja mais coesiva, verifica-se que 

existe uma aproximação daquilo que se descreve como um padrão de rotura, havendo uma maior 

homogeneização no perfil de rotura das várias amostras. Finalmente, os resultados obtidos 

evidenciam o papel relevante de surfactantes ou agentes molhantes na melhoria de ligação entre 

as argamassas e uma superfície mais heterogénea como um painel de lã mineral. Este deverá ser 

um campo de pesquisa porque o universo de possibilidades destes agentes é enorme o que faz 

prever a possibilidade de otimização. Mais relevante é a consideração que a sua funcionalidade é 

diminuída se forem adicionados à argamassa o que constituiria uma melhoria significativa no 

processo de aplicação uma vez que reduz um passo na aplicação do sistema. 
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5. Conclusões 

O estudo em questão elabora e apresenta uma metodologia de trabalho que tenciona apresentar a 

causa para anomalia específica de empolamento de camada de base sobre isolante de lã mineral 

e uma proposta de minimização ou eliminação da mesma, que assenta na hipótese de otimização 

por homogeneização de absorção da superfície da placa isolante. A partir dos trabalhos realizados 

no âmbito de um projeto de investigação, foi desenvolvida uma técnica de aplicação da camada 

de base sobre a lã, que permitiu dar uma resposta a estas questões. A técnica em causa, consiste 

na humidificação prévia da superfície da lã de vidro, com uma mistura de água com 0,03% de um 

agente molhante, aplicada com o auxílio de um rolo, e aplicação posterior da argamassa sobre a 

mesma superfície. Este procedimento resulta em valores de tração com maior homogeneidade ao 

longo de uma superfície de isolante e modos de rotura tendencialmente mais coesivos na própria 

lã.  

Resumidamente, pode assumir-se que a técnica de humidificação com rolo melhora o 

espalhamento da argamassa sobre a superfície e permite resultados mais coesivos e homogéneos 

em comparação com a aplicação a seco. Adicionalmente, com a utilização do agente molhante 

garante-se que a superfície humedece de forma homogénea e facilita o próprio processo de 

humedecimento. 

Por outro lado, a utilização deste tipo de agente levanta algumas questões sobre a alteração 

das propriedades isolantes da lã mineral, com impactos potenciais de colonização biológica ou 

perda de propriedades isolantes por incremento da condutibilidade térmica. Neste sentido, foram 

realizados ensaios de absorção capilar e de secagem, que permitiram verificar o impacto do 

mesmo agente na alteração das capacidades de absorção da lã e do sistema (lã e camada de base). 

Os resultados permitem concluir que a utilização do respetivo agente proporciona uma alteração 

significativa na capacidade de absorção da lã mineral, verificando-se que o incremento da sua 

quantidade resulta maior velocidade de absorção, embora com valores máximos absorvidos finais 

similares, apenas com diferença do tempo para o efeito, o que implica uma relação ótima a definir 

em função da relação com a dualidade tempo/quantidade de água adicionada.  

A continuidade desta investigação deverá incidir em ensaios de validação a uma escala 

maior, de modo a que se possa fazer uma análise estatística mais detalhada, optimizar uma 

metodologia de análise da rotura e avaliar com maior foco os riscos potenciais de um excesso de 

humedecimento. Em paralelo, considerando a facilidade de processo, sugere-se o estudo de outros 

adjuvantes que possam resultar em desempenhos técnicos superiores do próprio isolante, sem 

condicionar as suas vantagens atuais.  
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RESUMO 

Os materiais de pavimento rígido com betão drenante, após sua construção, sofrem 

um processo de degradação sob a ação do tráfego e das condições climáticas. Esse 

processo, que ocorre durante a vida útil do piso, pode ser mais lento se for bem 

construído e mantido. Assim, é fundamental que a caracterização mecânica do betão 

seja adequada para a sua aplicação. Assim, os ensaios de trabalhabilidade e densidade 

devem ser realizados em relação ao betão fresco. No caso do betão endurecido, são 

os ensaios de resistência à compressão e flexão, os ensaios de permeabilidade e os 

ensaios de resistência ao desgaste. O betão permeável pode ser uma solução de 

segurança bem-sucedida para chuvas fortes e inundações cada vez mais frequentes. 

Este estudo teve como foco a obtenção de um betão permeável otimizado, dentro do 

escopo das normas internacionais, por meio da análise do betão feitos com as 

mesmas relações A/C e tempos de vibração e os diferentes percentuais de agregado 

reciclado. Os resultados mostram a forte influência de ambos os parâmetros sobre a 

distribuição de porosidade e permeabilidade e a influência negativa de porosidades 

mais altas sobre a resistência. O betão com relação de 0,30 W/C e tempo de vibração 

de 40 segundos e 20% de agregado reciclado foi selecionado por seu desempenho 

mecânico superior. 

 Palavras-chave: 
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ABSTRACT 
  

Rigid pavement materials with draining concrete, after construction, undergo a 

degradation process under the action of traffic and weather conditions. This process, 

which occurs during the life of the floor, can be slower if it is well constructed and 

maintained. Thus, it is essential that the mechanical characterization of the concrete 

is suitable for its application. Thus, workability and density tests must be carried out 

in relation to fresh concrete. In the case of hardened concrete, these are compressive 

and flexural strength tests, permeability tests and wear resistance tests. Pervious 

concrete can be a successful safety solution for heavy rains and increasingly frequent 

floods. This study focused on obtaining an optimized pervious concrete, within the 

scope of international standards, through the analysis of concrete made with the same 

W/C ratios and vibration times and different percentages of recycled aggregate. The 

results show the strong influence of both parameters on porosity and permeability 

distribution and the negative influence of higher porosities on strength. Concrete 

with a W/C ratio of 0.30 and a vibration time of 40 seconds and 20% recycled 

aggregate was selected for its superior mechanical performance. 

 Keywords: 

Pervious concrete, 
porosity, strength, 

durability 
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1. Introdução 

Em relação aos agregados reciclados, tem sido feito um esforço para aumentar o conhecimento 

sobre este material, para encontrar uma forma mais adequada de o utilizar. A incorporação de 

materiais reciclados no betão tem sido uma forma de atingir esse objetivo, pois a cada ano são 

produzidas toneladas de RCD (resíduos de construção e demolição) para o desenvolvimento da 

cidade. Com base na prevenção ambiental, os RCD são reciclados para uso na construção de pisos. 

Neste caso são utilizados para pavimentação de estradas [1]. 

A necessidade de reaproveitar esses resíduos se mostra de extrema importância tanto para 

a esfera ambiental em que os impactos causados ao meio ambiente são amenizados, quanto por 

questões econômicas. Neste estudo, que analisa a viabilidade de reaproveitamento de resíduos de 

construção, observa-se que há uma garantia em relação aos parâmetros de sustentabilidade [2]. 

Os sistemas de betão permeável permitem a recarga natural das águas subterrâneas e 

deixam a água evaporar do subsolo [3,4]. Além disso, os benefícios do pavimento de betão 

permeável incluem absorção acústica [5], diminuição do aquecimento superficial e efeito Ilha de 

Calor Urbano [6] e filtragem dos contaminantes na água [7]. 

Para reduzir os efeitos negativos das superfícies impermeáveis, o betão permeável surgiu 

como uma boa alternativa com sua estrutura porosa. Geralmente, o betão permeável possui baixa 

resistência devido à sua estrutura porosa, portanto seu uso em estradas de alto volume é muito 

limitado até ao momento. Muitos estudos têm sido realizados para aumentar a resistência 

mecânica do betão permeável. Existem basicamente dois métodos diferentes para aumentar a 

resistência do betão permeável. A primeira é aumentar a quantidade de ligante e a segunda é 

aumentar a resistência da pasta de cimento [8]. Em muitos estudos, agregados de menor tamanho 

têm sido usados para aumentar a resistência do betão permeável, aumentando a quantidade de 

ligante e verificou-se que a resistência mecânica aumenta com o uso de agregados de menor 

tamanho [8]. 

A permeabilidade prévia do betão varia de 11% a 35%, enquanto a porosidade varia de 

15% a 25% [9]. A National Ready Mix Concrete Association (NRMCA) aponta um valor mínimo 

recomendado de porosidade de 15% [10]. 

O betão permeável proporciona vários benefícios ambientais importantes, como a redução 

do efeito de ilhas de calor urbanas, o reabastecimento de aquíferos e a redução efetiva do 

escoamento de águas pluviais [11]. 

Com grande importância e uso crescente em diferentes tipos de construção, os betões 

permeáveis são referenciados na Storm Water Technologies Fact Sheet Bioretention da United 

States Environmental Protection Agency para gerenciamento de escoamento de águas pluviais 

[12]. 

A resistência mecânica do betão permeável é inversamente proporcional à porosidade [13], 

ou seja, à medida que a porosidade aumenta, a resistência diminui. Portanto, é previsível uma 

variabilidade substancial em relação à resistência e desempenho estrutural, uma vez que ambos 

os parâmetros dependem diretamente da porosidade [14]. 

Sólidos avanços de conhecimento podem ser encontrados na literatura sobre o tema. 

Montes et ai. [15] desenvolveram ensaios para determinar a porosidade, enquanto Zouaghi et al. 

[16] e Olek et al. [17] analisaram parâmetros mecânicos. O autor posterior [17] e Neithalath et al. 

[18] examinaram e caracterizaram os parâmetros acústicos do material. 

Embora a porosidade seja amplamente aceite como um indicador de permeabilidade do 

pavimento, Neithalath et al. [18] demonstraram que outros parâmetros devem ser analisados para 

uma previsão precisa da permeabilidade. 

Na literatura, para melhorar a qualidade dos agregados reciclados e o desempenho do betão 

agregado reciclado, destacam-se os três principais métodos técnicos: (i) remoção de argamassa 

de cimento residual [19 - 24], (ii) revestimento de agregados reciclados [25 - 30], (iii) métodos 

de mistura de betão em várias etapas com misturas pozolânicas [31 – 37]. Xuan et al. [38] 

relataram que o tratamento dos agregados reciclados por métodos de mistura de betão em várias 

etapas com aditivos pozolânicos é uma maneira eficiente e prática, em vez da remoção de 

argamassa velha aderida ou revestimento de agregados reciclados, que eram caros e demorados 

métodos com impactos ambientais secundários. Kisku et al. [37] investigaram as propriedades 
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mecânicas do betão agregado reciclado produzido com diferentes métodos de mistura de betão. 

Devido às suas várias vantagens, os pavimentos de betão são amplamente utilizados em 

todo o mundo [39]. Para projetar os pavimentos de betão, vários métodos de projeto [40 - 44], são 

usados em diferentes países. Na maioria dos guias de projeto [40, 41 e 43], a fadiga da laje de 

betão e a erosão do suporte da laje são dois casos de falha comuns considerados no projeto. O 

projeto é feito para determinar a espessura da laje necessária para resistir à aplicação repetida de 

cargas por eixo durante a vida útil do pavimento. Além disso, a resistência à flexão, o módulo de 

elasticidade e a densidade são as propriedades importantes do betão usadas para determinar a 

espessura necessária do pavimento. Uma vez que as propriedades dos agregados, usados para 

preparar as misturas em betão, têm um impacto importante nas propriedades do betão usado no 

projeto, os valores de espessura necessários podem alterar significativamente com base no tipo 

de agregado usado. 

Alcançar uma proporção adequada entre poros e desempenho mecânico levará a um betão 

permeável otimizado projetado para atender a requisitos específicos de desempenho. Portanto, 

para projetar um betão permeável otimizado utilizável em todos os locais com déficit de drenagem 

de água, é necessário conhecimento científico inovador relacionado à permeabilidade e 

distribuição de poros. 

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um betão permeável apto a ser 

aplicado em pavimentos rodoviários de betão com incorporação de agregados reciclados. O 

desempenho do betão permeável será avaliado por: i) características do betão fresco sobre 

trabalhabilidade através dos ensaios de abaixamento e Vêbê, densidade do betão fresco e teor de 

vazios de ar; ii) ensaios de betão endurecido; permeabilidade, porosidade por imersão, resistência 

à compressão, resistência à tração, ensaio de resistência à flexão. 

2. Materiais e métodos 

2.1. Materiais 

Os betões permeáveis foram produzidos a partir de cimento, agregados finos e grossos, agregados 

reciclados e água. Os agregados foram produzidos por um processo específico para obtenção de 

grãos esféricos ou agregados arredondados (processo de base empírica), permitindo uma 

distribuição uniforme dos diferentes tamanhos de partículas no betão. 

Considerando que o aumento da porosidade é acompanhado pela diminuição da resistência 

do betão permeável, a seleção do ligante é de vital importância. Foi utilizado cimento Portland 

(CEM I 42,5 R) [45], com as resistências à flexão e compressão tabela 1. 

 

Tabela 1 - Resistência do Cimento Portland CEM I 42,5 R [45]. 

Idade 

(dias) 

Resistência (MPa) 

Flexão Compressão 

2 5.6 31.8 

7 7.5 47.0 

28 8.5 55.5 

 

Os agregados utilizados na produção do betão foram uma mistura de fino (Agregado 0/4 

mm), e agregado grossos normal e reciclado (Agregado 4/10 mm e agregado 10/14 mm) que 

permitiu obter a distribuição granulométrica apresentada na Tabela 2 e Fig. 1, que segue as 

Especificações de Construção Portuguesas [46], e as propriedades dos agregados na Tabela 3. 
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Tabela 2 - Distribuição de tamanho de partícula agregado. 

Abertura da peneira (mm) 0.063 4 10 14 16 

Passagem Cumulativa (%) 1,5 13.5 45,9 39,1 100 

 

Tabela 3 - Propriedades físicas do agregado. 

Propriedade Unidades Padrão 
Agregados 

0/4 4/10 10/14 

Densidade kg/m3 
EN 1097-6:2016 

[47] 
2670 2660 2620 

Resistência à fragmentação 

agregado normal 
% 

EN 1097-2:2011 

[48] 
- 20.64 23.17 

Densidade kg/m3 
EN 1097-6:2016 

[47] 
2670 2273 2242 

Resistência à fragmentação 

Reciclado RCD 
% 

EN 1097-2:2011 

[48] 

 

- 
36.16 36.9 

 

 

Figura 1 - Distribuição granulométrica de agregados normais e reciclados no fuso de misturas 

drenantes PA 12.5 (BBd) Betão betuminoso drenante [46]. 

Os betões permeáveis foram preparados para uma razão (A/C), respetivamente 0,30 e 

submetidos a tempos de vibração de 40 segundos. Com uma composição mostrada na tabela 4. 

Diferentes tipos dos provetes do ensaio de betão foram feitos. Para cada tipo de betão poroso 

foram confecionados 9 provetes do ensaio cúbicos (150x150x150 mm), 9 (100x100x100 mm) e 

9 prismáticos (100x100x400 mm), 4 (400x400x80 mm) e 4 (400x300x80 mm). O aspeto dos 

provetes do ensaio pode ser observado na fig. 2. 

 

Tabela 4 - Misturas de betão permeável. 

No. dos 

betões 

Designação dos 

betões 
CEM I 42,6 Ag. 0/4 Ag. 4/10 Ag. 10/14  RCD 4/14 

1 BN-REF  

300,0 

22,0 1391,0 314,0 0 

2 B-RCD 10% 22,9 1091,1 160,5 184,0 

3 B-RCD 20%  22,6 929,6 136,8 368,0 

4 B-RCD 30%  22,4 769,0 112,9 551,0 

NB: A/C de 0,30 e Vibração de 40 segundos 
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Figura 2 - Aspeto dos provetes do ensaio confecionados para relações de 0,35 W/C e 40 

vibrações em segundos. 

2.2. Metodologia 

A metodologia de todos os ensaios é baseada na norma europeia. As etapas da preparação dos 

provetes na câmara de cura são os dimensionamentos do tipo de betão permeável e a marcação, 

para os ensaios de diferentes tipos de betões permeáveis produzidos em laboratório são as regras 

para guiar e avaliar com os seguintes procedimento: i) ensaios de betão fresco para definir a 

trabalhabilidade através dos ensaios de; a) abaixamento b) Vêbê c) densidade do betão fresco e 

d) teor de ar. ii) ensaios do betão endurecido para analisar as resistências com os seguintes ensaios 

de; a) permeabilidade, b) porosidade por imersão, c) resistência à compressão, d) resistência à 

tração, e) resistência a flexão, f) desgaste com maquina de Los Angeles por cântabro. 

O cone de Abrams convencional de slump ou abaixamento e o ensaio de trabalhabilidade 

e foi utilizado para avaliar o comportamento reológico do betão. O ensaio de queda seguiu a EN 

12350-2 :2019 (Norma Europeia) [49]. 

O ensaio de Vêbê baseado na norma de EN 12350-3 2019 [50]. Um cone de queda foi 

colocado no recipiente do cilindro do equipamento de ensaio Vêbê. O betão foi derramado no 

cone, levantado verticalmente para verificar a queda do betão, uma vez preenchido. O resultado 

é o tempo, em segundos, necessário para moldar completamente o betão após o disco colocado 

no topo do betão e o vibrador elétrico acionado. 

O betão fresco foi testado analisando e correlacionando a densidade fresca (EN 12350-6 

:2019) [51] com o teor de ar (EN 12350-7 :2019) [52]. A densidade do betão fresco foi calculada 

usando a massa e o volume do recipiente conhecido. O mesmo recipiente foi usado para 

determinar o teor de ar do betão fresco. 

Os ensaios de betão endurecido foram realizados utilizando os provetes do ensaio 

envelhecidos por 28 dias. Os diferentes tipos de provetes do ensaio foram ensaiados para 

caracterização física e mecânica, utilizando os procedimentos de acordo com a norma para cada 

tipo de ensaio realizado. 

a) A permeabilidade do betão foi caracterizada e avaliada através da determinação do 

coeficiente de permeabilidade KFH (Coeficiente de queda de cabeça), segundo a norma NLT-

327/00 (Norma del Laboratorio de Transporte) [53] Seguindo Neithalath et al. [54] e o padrão 

ACI 522R-10 (American Concrete Institute) [55], o ensaio Falling Head Permeability foi utilizado 

para este fim, provetes do ensaio cilíndricos (100 mm de diâmetro e 200 mm de altura) foram 

usados para ensaiar cada betão. Foram utilizados três provetes do ensaio para cada betão. 

b) Para os ensaios de porosidade foram escolhidos provetes do ensaio para analisar a 

absorção de água por imersão no betão produzido, o cubo com dimensão de 100x100x100 mm 

com 28 dias de cura. O procedimento de ensaio foi adaptado, conforme NP 581-1969 [56], 

seguindo cuidadosamente todos os procedimentos de ensaio. Os provetes do ensaio foram 

colocados no recipiente com água de forma que ficassem imersos em 1/3 de sua altura, por um 

período de 24 horas; Os provetes do ensaio foram pesados até a condição de superfície saturada 

até a condição de massa seca e secos em estufa ventilada à temperatura de 110 ± 5 °C até massa 

constante e as massas para o cálculo foram registradas. 

c) Foi utilizado equipamento hidráulico para determinar a resistência à compressão do 
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betão, cumprindo todas as instruções de acordo com a norma EN 12390-3 [57]. No caso deste 

ensaio, foi aplicada uma velocidade de 13,5 kN/s de acordo com o tamanho do provete de 

150x150x150 mm. 

d) Para o ensaio de tração os provetes do ensaio são cilíndricos de acordo com a norma EN 

12390-1 [58], mas uma relação altura e diâmetro deve ser aceita pelas normas, EN 12350-1 [59] 

e EN 12390-2 [60] e EN 12390-6 [61] sobre a determinação da resistência à tração de provetes 

do ensaio. 

e) Os provetes do ensaio para o ensaio de flexão são prismas de 100 x 100 x 400 mm 

conforme EN 12390-1 [58] e EN 12390-5 [62] e o procedimento segue as instruções da norma. 

3. Resultados 

3.1. Ensaios de betão fresco 

A trabalhabilidade do betão foi avaliada pelos ensaios de abaixamento e vêbê (fig.3). Os 

resultados dos abaixamentos são 0 mm, e o Vêbê varia de 6,3 a 9,8 segundos, conforme mostrado 

na tabela 5 e o resultado mostra de normal trabalhabilidade. O aumento dos agregados reciclados 

reduz o resultado do ensaio Vêbê por isso definimos as percentagens do agregado reciclados para 

a analisar. Como os resultados do abaixamento, não foi possível estabelecer uma correlação entre 

os parâmetros de trabalhabilidade dos betões estudados. 

 

Figura 3 - a) Equipamento de ensaio Vêbê, b) Ensaio Vêbê real. 

 

Na Fig. 4 apresenta-se os resultados do ensaio de Vêbê, densidade do betão fresco e teor 

de ar. O teor de vazios de ar varia entre 3,2 a 8%, e a densidade varia entre 1973,3 kg/m3 a 2139 

kg/m3, esses valores são consistentes com a literatura para betão permeável e mostrados em (Fig. 

4a, 4b e 4c). 

 

 
a 

 
b 

 
c 

Figura 4 - Resultado do betão fresco a) ensaio de vêbê, b) conteúdo de ar, c) densidade do betão 

fresco. 

 

Os resultados dos abaixamentos são zero e os valores médios dos resultados do ensaio de 

Vêbê estão entre 10 - 6 segundos para o ensaio de betão referência e betões de B-RCD (Fig.4). A 

melhor trabalhabilidade é verificada para betão de referência e para betão com maior percentagem 

de RCD. Isso se deve ao tamanho maior dos agregados reciclados em comparação com os 
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agregados normais (Fig. 4a). 

Os valores apresentados na tabela 5 também mostram que o teor de vazios de ar é 

semelhante para 20%, 30% dos betões reciclados e de referência. Com 10% reciclado possuindo 

maior teor de vazios de ar, devido à maior porosidade desta mistura. Causada pela 

trabalhabilidade reduzida (Fig. 4b). As densidades das misturas são semelhantes com um valor 

menor para 10% de agregado reciclado confirmando a maior porosidade. 

2.2. Ensaio de Permeabilidade do betão endurecido 

Em relação a permeabilidade tem três ensaios de permeabilidade de KLCS (Coefficient 

Laboratories de Caminos de Santander), permeabilidade de KFH (Coefficient Falling Head) e 

permeabilidade conforme a Porosidade. 

A permeabilidade do betão foi avaliada pelo ensaio de coeficiente KLCS conforme descrito 

na metodologia. Os resultados do ensaio são mostrados na tabela 6 e na fig. 5. Esses resultados 

de permeabilidade estão entre 4,6 a 12,9 mm/s expressos em função do fluxo de água. O betão 

com agregado reciclado apresenta menor permeabilidade devido à maior absorção de água desses 

agregados. 

Os resultados das Tabelas 6 e Figuras 5a mostram os resultados entre 20 e 34 segundos, de 

acordo com o padrão. A permeabilidade do betão diminui com a incorporação de agregados 

reciclados devido à maior absorção de água desses agregados. 

A permeabilidade obtida com o ensaio Falling Head Permeability (KFH) está indicada na 

Tabela 6 e Fig. 5 com os resultados de 2,5 -12 mm/s. Em comparação, o menor fluxo de água foi 

com agregado reciclado, e a referência é maior. No entanto, todos os testes estão na faixa de 11-

35 segundos de acordo com a norma NLT-327/00 [53]. 

Os resultados da porosidade por imersão são mostrados na tabela 6 variam entre 18,6% e 

21,9% e a Fig. 5 é uma comparação com padrão. Os menores valores foram alcançados pelo betão 

de BN-REF e os maiores pelo betão B-RCD. A porosidade por imersão se mantém com o aumento 

da proporção de agregado reciclado, o que significa que a porosidade aberta é semelhante. 

Na Tabela 6 são apresentados a porosidade e o volume de vazios do betão com B-RCD. Há 

uma tendência de diminuição do volume de vazios com a incorporação de RCD. Isso se deve à 

maior absorção de água dos agregados reciclados. Na fig. 6 mostra os resultados normais em 

comparação com os ensaios do padrão e autores nos artigos publicados. 

Na Fig. 7 é mostrada uma comparação entre as porosidades do padrão e os resultados de 

outro país na citação da autora Vanessa M. K. Há uma tendência para que as porosidades deste 

estudo sejam menores. Isto é devido à presença de agregados reciclados. 

 

Tabela 6 - Resultado do Ensaio de permeabilidade e porosidade. 

Betóes Permeabilidade K LCS Permeabilidade Porosidade por 

Laje (mm/s) Cubo (mm/s) K FH (mm/s) Imersão (%) 

BN-REF  28,9 12,9 12,0 18,6 

B-RCD 10% 19,9 10,4 10,0 21,9 

B-RCD 20%  19,6 4,6 2,5 18,6 

B-RCD 30%  34,0 4,8 3,9 19,4 
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Figura 5 - Comparação do escoamento da água com o padrão [53]. 

 

 

Figura 6 - Comparação da permeabilidade do KLCS e KFH com o padrão [55] e autores [63], 

[54], [64], [29]. 

 

 

Figura 7 - Comparação da porosidade com a norma [53] e resultados da Autora Vanesa [65]. 

3.3. Ensaios mecânicos do betão endurecido 

A Tabela 7 mostra os resultados de resistência à compressão para cada betão ensaiado. Com uma 

faixa de valores entre 8,9 a 21,7 MPa, os resultados mostram que os betões ensaiados atendem 

aos requisitos técnicos quanto ao parâmetro de resistência à compressão para pavimentos 

permeáveis. 

Esses resultados mostram que os betões de referência atingiram maiores valores de 

resistência à compressão devido ao uso de agregados normais. Em relação aos resultados para o 

teor de vazios, os valores estão na faixa entre 18,6% e 21,9%. (Tabela 6). 

Os valores obtidos para o betão com agregado reciclado estão abaixo do valor de 21,7 MPa. 

Isto está de acordo com a resistência à compressão obtida por autor A. Bonicelli [66]. 

Os ensaios de resistência à tração dos provetes do ensaio são cilíndricos de acordo com a 

EN 12390-1 [56], mas uma relação altura e diâmetro deve ser aceita pelas normas. EN 12390-2 

[33] e 12390-6:2003 [59]. Os resultados mostram o valor entre 1,5 a 2,0 MPa. Isto está de acordo 

com o valor obtido por autor A Bonicelli [66]. 

Os ensaios de resistência à flexão nos provetes do ensaio são paralelepipédicos de acordo 

com a norma EN 12390-5, [60] mas a relação comprimento/largura e espessura deve ser aceita 

pelas normas. Verificou-se que para cada mistura de betão de BN-REF e B-RCD os resultados 

estão entre 2,1 a 4,3 MPa, conforme Tabela 7 e Fig. 10. A comparação com os resultados de autor 
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Cosic et al [67] mostra que o resultado é semelhante. 

 

Tabela 7 - Resultados dos ensaios mecânicos 

Misturas Resistência à 

Compressão (MPa) 

Resistência à 

Tração 

(MPa) 

Resistência à 

Flexão (MPa) 

Módulo de elasticidade 

dinâmica (MPa) 

Ref 21.7 1.5 4.3 3.96 

10% RCD 8.9 1.6 2.1 2.51 

20% RCD 18.6 2.0 3.7 3.67 

30% RCD 16.7 1.9 3.6 3.25 

 

 

Figura 8 - Comparação do resultado da resistência à compressão.  

 

 

Figura 9 - Comparação do resultado dos ensaios de resistência à tração. 

 

 

Figura 10 - Comparação do resultado do ensaio de resistência à flexão. 
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4. Discussão 

A necessidade de reaproveitamento desses resíduos revela-se de extrema importância tanto para 

o meio ambiente, quanto por questões econômicas e em relação aos parâmetros de 

sustentabilidade. 

Neste, análise dos ensaios, em geral os resultados apresentam “quanto maior a porosidade, 

menor será à resistência mecânica e maior a permeabilidade” e assim ao contrário.  

5. Conclusões 

Este artigo projetou e ensaiou três tipos dos betões de RCD (Resíduos de construção e demolição) 

com uma referência de betão permeável BN-REF para obter betão otimizado para pavimentação 

de estradas e melhorar a segurança removendo rapidamente as águas pluviais de sua superfície. 

Do estudo, foi possível concluir que: 

• Os ensaios de abaixamento não permitiram estabelecer qualquer correlação entre os 

betões estudados porque o valor é 0 mm. No entanto, com base nos resultados do ensaio de Vêbê, 

a trabalhabilidade aumenta com a incorporação de agregados reciclados devido ao seu maior 

tamanho em relação aos agregados normais e reciclados. 

• Em relação às variações dos parâmetros de permeabilidade em cada proporção de quatro 

misturas, detetou-se que os diferentes tipos dos betões de B-RCD influenciam neste parâmetro. 

No entanto, os resultados estão dentro dos limites da norma NLT -327/00 e EN 13108-7:2013. 

Assim também, os ensaios de permeabilidade do coeficiente de Falling Head KFH coeficiente do 

padrão ACI 522R-10 

• Os volumes vazios ou porosidade, os valores estão entre 18,59 a 21,94% significa que 

está dentro dos limites da norma NP 581-1969. 

• Pelos resultados apresentados e discutidos neste artigo, o betão permeável foi identificado 

como otimizado devido ao seu desempenho físico e mecânico, respeitando as especificações de 

permeabilidade. 

• Os ensaios de caracterização mecânica mostraram que o betão de referência obteve maior 

resistência à compressão em relação à mistura RCD. Devido ao uso de materiais normais, o 

resultado apresentou a maior resistência à compressão (21,7 MPa). Os betões de B-RCD 30% 

resultam no resultado mais alto devido à porosidade mais baixa. 

• Com valores que variam de 8,9 MPa a 21,7 MPa, foi comprovado que todos os betões 

ensaiados atendem aos requisitos de resistência à compressão do betão permeável. 

• A necessidade de reaproveitamento desses resíduos revela-se de extrema importância 

tanto para o meio ambiente, quanto por questões econômicas e em relação aos parâmetros de 

sustentabilidade. 
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RESUMO 

O setor da Construção Civil é um dos maiores contribuintes da atualidade para o 

aumento continuo no consumo global dos plásticos. No entanto, apesar das 

propriedades dos plásticos se adequar a várias aplicações neste setor, a sua 

sustentabilidade é uma preocupação, principalmente porque as aplicações plásticas 

atuais são projetadas e fabricadas sem uma prudente reflexão sobre o seu ciclo de 

vida e a sua gestão em fim de vida. Este fator, impulsionado pelo crescimento 

global da população e aumento na procura por habitação, juntamente com um 

comportamento social irresponsável com a gestão dos resíduos de construção e 

demolição, resultou num agravamento da crise global de poluição ambiental. A 

maioria do plástico reciclado que entra atualmente no mercado europeu é aplicado 

na construção civil em aplicações não ecológicas, que simplesmente consomem 

recursos plásticos. É vital preservar e otimizar os recursos existentes, o que requer 

empregar conceitos e estratégias da economia circular e, para isso, é preciso medir 

a circularidade de um produto. Os indicadores de circularidade são muito 

interessantes nesta abordagem. No entanto, existe uma infinidade destas 

ferramentas na literatura, com características e metodologias incompatíveis. Este 

artigo fornece uma análise dos micro-indicadores de circularidade mais relevantes 

para o setor da Construção Civil, enquanto identifica diretrizes e boas práticas para 

promover a transição do setor para uma economia mais circular. 
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ABSTRACT 
  

The civil construction sector has been a large contributor for the continuous global 

increase in the consumption of plastics. However, while the properties of plastics 

make them very suitable for several civil construction applications, their 

sustainability is a concern, mostly because current approaches for design and 

manufacturing do not properly consider their entire lifecycle and end-of-life 

management. The combined factors of a global population growth and increase 

demand for housing, together with a standard irresponsible societal behaviour with 

construction and demolition wastes, is worsening the global environmental 

pollution crisis. Much of the recycled plastic entering the European market is 

applied into civil construction applications, but most current usage is not 

environmentally friendly. It is vital to preserve and optimize existing resources, 

which requires employing circular economy concepts and strategies, and for that, 

one must be able to measure the circularity of a product. Circularity indicators are 

very interesting in this scope. However, a plethora of such tools exist in the 

literature, with mismatched features and scope. This paper provides an analysis of 

the circularity micro-indicators more relevant to the Building and Construction 

sector, while identifying guidelines and good practices to promote this application 

 Keywords: 
Circular Economy, 

Circularity 
Assessment, 

CE Micro-indicators,  

Civil Construction, 
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sector transition to a more circular economy. 
   

1. Introdução 

O sector da construção civil é responsável por cerca de 9% do PIB europeu e por 18 milhões de 

postos de trabalho [1]. Do ponto de vista dos materiais, é um setor altamente intensivo no 

consumo de recursos e na geração de resíduos [2], sendo responsável por cerca de 39% da emissão 

de gases efeito de estufa na Europa [1]. Os impactos ambientais provocado por este sector na 

europa ronda os 50% do uso total de matérias-primas, 40% da energia final global consumida, 

30% do consumo de água e 35% da geração de resíduos [2], [3]. 

Mais de 20% da produção total de plásticos na europa é encaminhada para aplicações na 

construção civil, tornando o setor da construção o segundo maior consumidor de plástico da 

europa [4], [5]. Os plásticos estão presentes em todas as peças de um edifício, como por exemplo, 

em tubagens, condutas, perfis de janelas, revestimentos de chão e paredes, tintas, colas, entre 

outros [4], [6], [7]. Häkkinen, Kuittinen, and Vares 2019, no seu estudo, concluiu que o consumo 

de plástico num edifício ronda no seu total entre as 23-51 toneladas durante o seu ciclo de vida, e 

58-79% destes plásticos são colocados no edifício na sua fase de construção. No entanto, o seu 

peso é inferior a 1% quando comparado com o peso total do edifício [4]. 

Atualmente, a população mundial corresponde a 7,9 biliões de habitantes, espectando-se 

que em 2050 seja de aproximadamente 9,6 biliões de pessoas [8]. Um pouco mais de metade da 

população mundial (54%) vive em áreas urbanas, sendo estas áreas responsáveis por 75% do 

consumo de recursos do planeta e 60-80% das emissões GEE [8]. Assim sendo, com o aumento 

da população e a sua aglomeração nas áreas urbanas, estima-se uma extração de 180 biliões de 

toneladas de matérias-primas do planeta em 2050 (o equivalente a 3 planetas terra) e como 

consequência uma alta geração de resíduos para suprir as necessidades habitacionais da população 

[8].  

Quando direcionamos a nossa atenção para os RCDs (Resíduos de Construção e 

Demolição), os plásticos estão posicionados na segunda maior fração de resíduos, juntamente 

com os metais e o cartão, sendo a primeira fração referente aos minerais [9], [10]. Enquanto 

resíduos de betão e aço são cada vez mais retidos no ciclo dos materiais, por meio da reciclagem, 

para os restantes RCDs o cenário é bem diferente. Embora os plásticos provenientes das fases de 

construção do edifício, sejam separados, reaproveitados e reciclados, os plásticos resultantes da 

fase de demolição continuam a ser incinerados ou no pior cenário, depositados em aterros [4], 

[11].  

Outra questão importante é o aumento dos custos das matérias-primas que impulsionam a 

construção civil a utilizar materiais alternativos de forma mais eficiente, por exemplo, materiais 

reutilizados ou reciclados [1].  

Mais de 45% dos plásticos reciclados que entram na economia europeia são aplicados na 

construção de novos edifícios e em obras públicas [5]. E apesar de Awoyera and Adesina afirmar 

que as introduções de resíduos plásticos reciclados em aplicações na construção civil poderão 

solucionar o problema da gestão de resíduos sólidos e a exaustão de matérias-primas plásticas 

para fins na construção civil [12], esta afirmação por vezes não corresponde à verdade. Algumas 

aplicações na construção, tais como a incorporação de material plástico reciclado em betão ou 

asfalto, por exemplo, aumenta o impacto ambiental no fim de vida deste produto, devido à 

dificuldade em separar estes materiais, levando-os para aterro ao invés de recuperar os seus 

recursos.  

Neste contexto e como prevenção da rutura da capacidade de produção e extração de 

recursos do planeta ao ponto dos danos serem irreversíveis, existe uma urgente necessidade e 

pressão para que ocorra a transição do setor da construção civil para um paradigma mais 

sustentável [1], sendo a implementação de uma Economia Circular (EC) o caminho mais correto 

a seguir [8], [11]. 

Os próximos passos para mudar a atual abordagem econômica da indústria da Construção 

exige o fecho de ciclos, a reutilização de resíduos e recursos, bem como o desacelerar do ciclo do 

material, desenvolvendo produtos duráveis com vários ciclos de reutilização [1]. Redução, 



Engenharia Civil UM (2024)67:56-66 58 
 

reutilização e reciclagem são conceitos bem implementados em outros setores industriais, contudo 

a sua implementação na construção civil é recente e limitada à prevenção e gestão de resíduos, 

principalmente na reciclagem [1]. A reutilização de materiais e componentes é menos intensiva 

na produção de carbono e consumo de energia, quando comparada com a reciclagem, trazendo 

não apenas vantagens ambientais, mas também econômicas ao setor [11]. Assim sendo, a 

progressão da transição para uma EC pode ser aferida através de indicadores de circularidade 

[13], [14].  
Alguns autores [15]–[17] desenvolveram revisões focadas na reunião de indicadores de 

circularidade, que confirmou a existência de mais de 100 microindicadores de circularidade na 

literatura para calcular a circularidade de um produto ou de uma empresa. No entanto, nem todos 

são relevantes para as aplicações plásticas no sector da construção civil.  

Ao avaliar o trabalho de  Kristensen e Mosgaard [16], concluiu-se que este é a tentativa de 

categorização mais extensa e rigorosa feita em indicadores de nível micro até à atualidade. 

Kristensen and Mosgaard, no seu Artigo [16], analisa estes micro indicadores de circularidade e 

identifica quais são predominantes na mensuração de cada categoria de foco da EC. Categorias 

estas que emergiram de uma análise exaustiva da literatura, resultando em 9 diferentes categorias 

de foco da EC, sendo elas: Reutilização, Eficiência de Recursos, Desmontagem, Extensão da Vida 

Útil, Gestão de Resíduos, Indicadores Multidimensionais, Gestão de Fim-de-vida, Remanufatura 

e Reciclagem.  

Assim sendo, decidiu-se centralizar este trabalho em 28 dos 30 indicadores que foram 

considerados por Kristensen e Mosgaard [16], uma vez que continuam relevantes e apoiados na 

literatura científica (os outros 2 incluem uma ferramenta online e um modelo para o qual não se 

encontrou uma fonte adequada que os documentassem e apoiasse). 

Neste artigo, pretende-se identificar quais os microindicadores de circularidade mais 

relevantes para avaliar a circularidade de aplicações plásticos para o setor da construção civil, 

tendo como ponto de partida a caracterização documentada em [16] e a avaliação individual da 

literatura e metodologia de cada indicador. Em seguida, pretende-se avaliar quais as direções e 

boas práticas que podem ser extraídas desses indicadores de circularidade para promover uma 

adoção mais efusiva da circularidade nas aplicações plásticas aplicadas na construção civil. 

1.1. Plásticos no Setor da Construção Civil  

Os plásticos trouxeram muitas propriedades vantajosas, que são essenciais para a construção de 

edifícios modernos, pois são um material leve em peso, durável em diferentes ambientes (boa 

resistência química e mecânica), com bom desempenho térmico e isolamento elétrico, resistente 

à humidade, e barato [4], [10]. Propriedades estas que levam ao setor da construção civil ser o 

segundo maior consumidor de plástico na Europa. 

O PVC (policloreto de vinil) é o tipo de polímero mais usado na construção civil. Cerca de 

69% da produção total de PVC é usada para aplicações de uso final de construção, sendo que 38% 

desta produção é usada para produzir tubagens (tubagens de drenagem, para aplicações de 

saneamento e ventilação, aplicações para águas superficiais e pluviais), e 20% é usado para 

produzir perfis de janelas. A produção remanescente é aplicada em chapas para pisos e telhados, 

tapumes, caleiros e condutas para cabos elétricos e telecomunicações, incluindo o revestimento e 

as calhas dos cabos [4]. 

Plásticos como EPS, XPS (Poliestireno expandido e extrudido, respetivamente), PU 

(poliuretano), e PIR (Poliisocianurato) são usados em aplicações plásticas para isolamento. O PE 

(polietileno) é usado em tubagens de drenagem, isolamentos elétricos, barreiras de humidade, e 

para impermeabilização de pisos, paredes e telhados. Para além disto, o PE está também presente 

nas embalagens que acondicionam os produtos e materiais da construção civil, e também em 

coberturas e lonas que protegem a construção e seus materiais da exposição às intempéries e à 

sujidade [4]. O PP (polipropileno) é aplicado na construção em produtos relacionados com o 

sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning), tubos de esgoto e drenos de piso. O 

ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), PC (policarbonato) e PET (Polietileno tereftalato) estão 

presentes nos eletrodomésticos e itens de iluminação presentes no edifício [4]. 

Ainda que em pequenas quantidades, também diferentes tipos de resinas estão presentes 
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em muitos produtos para a construção, tais como resinas fenólicas, epóxi, copolímeros fenol 

formaldeído-ureia, ureia-formaldeído, melamina-ureia formaldeído e acrílica. As aplicações de 

uso final mais comuns são lã de rocha e vidro, para manter as fibras unidas, em painéis de fibra 

de média densidade (MDFs), painéis de partículas, laminados, colas, vernizes, ceras, tintas e lacas 

[4]. Os resumos da aplicação de plásticos em produtos de uso final aplicados na construção estão 

presentes na Tabela 1. 

A participação de plásticos é muito alta nas peças elétricas e nos componentes do sistema 

HVAC, em contraste com as peças estruturais, onde a participação de plásticos é mínima [4].  

As principais aplicações de plásticos que geraram resíduos no setor de construção e 

demolição são revestimentos de pisos e paredes (PVC), tubagens, condutas, materiais isolantes 

(PU) e perfis (PVC). A percentagem de resíduos plásticos no total de RCDs (resíduos de 

construção e demolição) recolhidos corresponde a 1%. A atual taxa de reciclagem mecânica é 

baixa (< 20%), e a maioria dos plásticos presentes nos RCDs vão para incineração ou aterro, uma 

vez que o plástico aplicado em edifícios tem uma longa vida útil e uma localização subterrânea 

acumulando lixo e impurezas, que dificultam o processo de reciclagem [4]. 

Para além disto, os tipos de polímeros utilizados na construção contêm frequentemente 

elevado teor de cargas como talco e calcário (acima de 20-30%), que lhes confere uma boa 

resistência à radiação UV, impactos mecânicos e maior resistência à abrasão. Contudo, 

condicionam as propriedades dos plásticos reciclados através do processo de reciclagem de RCDs.  

Em 2018, 5 milhões de toneladas de resíduos plásticos foram reciclados na Europa, onde 4 

milhões de toneladas voltaram a entrar na economia europeia para fabricar novos produtos. Cerca 

de 46% deste plástico reciclado é utilizado para a construção de novos edifícios e obras públicas, 

sendo este setor o maior consumidor de plástico reciclado na Europa [5]. 

Os plásticos reciclados são utilizados em diversas aplicações da construção civil, como 

base e sub-base de construção de estradas, componentes de asfalto, cargas em compósitos 

comentícios e misturas asfálticas, substituição de madeira, painéis de portas, material isolante, 

paredes e tijolos [12]. 

 

Tabela 1 - Aplicação de plásticos em Produtos destinados à construção civil (Adaptado  de [4]). 

Aplicações da Construção Civil Plástico  

Isolamento 

Materiais de isolamento baseado em 

plásticos 

Materiais de isolamento de base 

mineral (lã de rocha e lã de vidro) 

EPS, XPS, PU, PIR e PUR 

 

Resina copolímero de ureia-

formaldeído fenólico e fenol 

Sistemas de Saneamento e 

Irrigação 

Tubagens, tubagens de drenagem, 

aplicações de águas superficiais e 

pluviais e condutas 

PVC-U, PVC-P, PE e PP 

Sistemas elétricos e de 

Telecomunicações  
Condutas e revestimento de cabos   PVC-U e PVC-P 

Janelas  
Perfis de janelas, vidro, persianas, e 

outros perfis 
PVC-U 

Coberturas, Pisos e 

Telhado 

Chapas para pisos e telhados, tapumes, 

caleiros 

Impermeabilização e revestimentos de 

pisos, paredes e telhados 

MDFs, aglomerados, pisos e laminados 

PVC-U 

 

PE, Resinas de UF e MUF  

Ureia-formaldeído, Melamina-

ureia formaldeído 

Sistemas HVAC  Condutas de ventilação e de AC PP 

Iluminação e Aplicativos 

Domésticos 
- ABS, PC e PET 

Revestimentos 
Colas, vernizes, ceras 

Tintas e lacas 

Resina acrílica e epóxi 

Copolímeros de Acrilato, 

Epóxi e PU  

 

Embora essas aplicações sejam apelidadas de sustentáveis, circulares e ecologicamente 

corretas, nem todas o são. O uso desses plásticos reciclados em aplicações de construção pode 

criar um caminho para usar esses resíduos para aplicações de longo prazo em comparação com as 
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de curto prazo, como reciclagem em novos produtos plásticos que têm um curto período de tempo 

[12], mas ao unir os materiais plásticos a outros materiais, como betão, asfalto, madeira, entre 

outros, os processos de separação e reciclagem no seu fim de vida tornar-se-ão difíceis, 

promovendo a sua incineração ou deposição em aterro. Consequentemente, essas aplicações 

apenas atrasam o tratamento desses resíduos em 50-70 anos, pois não fizeram mais do que 

consumir recursos plásticos, que antes poderiam ser reciclados, recuperando o seu recurso. 

Para aplicar materiais plásticos em qualquer aplicação para fins na construção civil, sejam eles 

virgens ou reciclados, é muito importante seguir os princípios e estratégias da economia circular, 

pensar no seu tratamento em fim de vida, e não incorporar materiais reciclados apenas para obter 

uma melhoria das propriedades de um outro produto existente ou mesmo para consumir um 

resíduo. 

2. Materiais e métodos 

Os micro indicadores podem ser uma ferramenta valiosa para as empresas quando usados como 

fator de decisão em aquisições, design, opções de fim de vida ou processos de takeback. No 

entanto, diferentemente do que geralmente é postulado pelos criadores dos indicadores, a maioria 

não é fácil de utilizar. E embora a categorização de Kristensen e Mosgaard tenha sido muito 

relevante, ela não ajuda a entender cada indicador ou suas principais características. Além disso, 

não ajuda investigadores ou empresas a decidir quais indicadores usar para uma determinada 

aplicação.  

Assim sendo, a partir da compilação e categorização dos microindicadores de circularidade 

documentada no artigo de Kristensen and Mosgaard [16], identificamos quais dos 28 micro-

indicadores de circularidade são os mais relevantes para avaliar a circularidade de produtos 

plásticos aplicados na construção civil. A extensa lista de referências de fontes com as definições 

dos microindicadores pode ser encontrada na revisão acima mencionada [16], e foi revista e 

resumida por nós na Tabela 1 do Apêndice. 

Para a realização deste estudo, reuniu-se um painel de investigadores multidisciplinar, com 

conhecimento na área da economia circular e avaliação da sustentabilidade de um produto, 

engenharia de polímeros e engenharia civil. Para além disso, realizaram-se inquéritos focados às 

indústrias transformadoras de produtos plásticos para aplicação na construção civil, onde se 

questionou as empresas quanto aos seus conhecimentos nos indicadores de circularidade e a sua 

importância em implementá-los no seio industrial.   

Considerando as categorias de foco da EC e o ciclo de vida dos produtos plásticos típicos 

aplicados ao setor da construção (tubos, laminados de pavimentos e coberturas, materiais 

isolantes, outros), começou-se por identificar quais as categorias que tem ou não aplicação direta 

neste setor.  

Após a identificação de cada uma das categorias foco relevantes para o ciclo de vida de 

uma típica aplicação plástica para a construção civil, analisou-se individualmente cada um dos 

indicadores contidos nessas categorias, tendo como critérios de seleção o seu alinhamento com o 

ciclo de vida e tratamentos em fim de vida típico de um edifício, facilidade de acesso aos dados 

necessários para o cálculo do indicador numa fase de desenvolvimento do produto e a facilidade 

em implementar o indicador em meio industrial, por ordem decrescente de importância. Para cada 

um dos indicadores rejeitados ou selecionados, a decisão foi devidamente argumentada através 

das características e metodologia de cálculo desse indicador. 

Reunidos os micro-indicadores relevantes para o cálculo de produtos plásticos para 

aplicação na construção civil, foram identificadas as diretrizes que potenciam a circularidade nos 

indicadores relevantes para este sector industrial.  

3.  Resultados  

Apenas 6 categorias têm aplicação direta no setor da construção civil, nomeadamente a 

Reciclagem, Remanufatura, Gestão em fim-de-vida, Gestão de Resíduos, Eficiência de Recursos, 

e Indicadores Multidimensionais. 

Os Microindicadores de circularidade mais relevantes para aferir a circularidade das 
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aplicações plásticas da construção civil são Material Circularity Index (MCI)[27], Reuse potential 

indicator (RPI)[28], Value-based resource efficiency indicator (VRE)[29], Model expanded zero 

waste practice (EZWP)[30], Circularity Design Guidelines (CDG)[31] e Circular Economy 

Indicator Prototype (CEIP)[32]. Esses indicadores estão dentro das categorias de reciclagem, 

eficiência de recursos, gestão de resíduos e indicadores multidimensionais e são, na sua maioria, 

microindicadores ambientais ou econômicos. Além disso, o EZWP é tridimensional, pois envolve 

em sua metodologia de cálculo as três dimensões da sustentabilidade: social, ambiental e 

económica[16]. 

Para além destes, existem outros indicadores que podem aferir a circularidade das 

aplicações plásticas da construção, contudo necessitam de um avaliação prévia do produto a 

estudar, pois a informações necessária para o cálculo pode não estar disponível ou então não 

apresentarem correspondência com as etapas do ciclo de vida das comuns aplicações plásticas da 

construção. Estes microindicadores são o Recycling Desirability Index (RDI)[33], Material 

Reutilization Score (MRS)[34], Circular Economy index (CEI)[35], Combination Matrix 

(CM)[36], End-of-life Index (EOLI)[37], End-of-life Indices – Design Methodology (EOLI-

DM)[38], Eco-cost and Value Creation (EVR)[39] e Typology for Quality Properties (TPQ)[40]. 

Como referido, antes da utilização destes microindicadores deve ser analisada a sua pertinência 

para o produto específico. 

O MCI avalia o fluxo de materiais envolvidos, considerando a quantidade de material 

reciclável, biodegradável e compostável no produto, quantidade de resíduos irrecuperáveis e 

eficiência do processo de reciclagem, relacionando-os com a utilidade e vida útil do produto. 

Nesta abordagem, um produto que é produzido apenas com matéria-prima virgem, que acaba 

sendo depositado em aterro após o seu uso é considerado um produto totalmente linear, ou seja, 

MCI=0. No entanto, se um produto não contém nenhuma matéria-prima virgem e foi recolhido 

para reciclagem de seus componentes, onde a eficiência de reciclagem é de 100%, é considerado 

um produto totalmente circular, ou seja, MCI=1[27]. 

O RPI é um indicador que avalia a semelhança do material de um produto a um recurso ou 

resíduo, após passar por um processo de tratamento de fim de vida. O RPI varia entre 0 e 1. Se 

RPI=0, significa que o material contém uma alta concentração de elementos poluentes cuja 

remoção será altamente dispendiosa ou ainda não estão disponíveis desenvolvimentos 

tecnológicos EOL capazes de proceder à separação dos materiais, sendo por esta razão mais 

semelhante a um resíduo. Se RPI=1 o material pode ser recuperado pelas tecnologias de fim-de-

vida existentes, sendo semelhante a um recurso[28]. 

O VRE considera o valor das entradas não sustentáveis para a economia em relação ao 

produto, como energia, matérias-primas, mão de obra, componentes semiacabados, entre outros. 

Para um VRE ideal, o produto utilizou recursos de fontes sustentáveis, como energia renovável, 

componentes reutilizados ou materiais reciclados, gerando emprego e alto valor agregado. Este 

indicador é ideal para avaliar se o setor da construção utiliza de forma sustentável os recursos 

plásticos[29]. 

O EZWP é um modelo que fornece indicadores potenciais para a monitorização do 

compromisso dos funcionários na resolução de práticas de desperdício zero. Este indicador inclui 

medidas específicas de impacto social e econômico e fornece diretrizes para as empresas 

avaliarem a responsabilidade social de seus colaboradores em relação à hierarquia de redução de 

resíduos e medir o impacto das estratégias de negócios circulares[30]. 

O nível de melhoria da circularidade para cada grupo de diretrizes é definido como o 

produto do grau de IM e do grau de relevância. Portanto, o nível de melhoria de circularidade 

calculado para um produto varia de 1 a 9 para cada grupo de diretrizes, que é posteriormente 

representado graficamente por um gráfico radar [31]. 

O CEIP é uma ferramenta holística, assim como o CDG, para avaliar o desempenho do 

produto em relação aos princípios da economia circular, por meio de um conjunto de 15 questões 

divididas em cinco etapas do ciclo de vida do produto, onde cada uma dessas questões recebe 

uma pontuação. Os resultados são apresentados de acordo com a soma das correspondências das 

pontuações das respostas positivas às questões anteriores, que indicam o limite de desempenho 

da circularidade do produto em estudo, sendo o limite máximo correspondente a 152 pontos[32]. 
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4. Discussão  

Para promover a implementação da EC no setor da construção em termos de aplicações de 

plástico, todas as fases da vida do imóvel devem ser repensadas. A maioria das decisões deve ser 

tomada na fase de desenvolvimento e design do produto, onde o designer deve escolher materiais 

plásticos seguros, não tóxicos e não escassos (promovendo sempre que possível o uso de materiais 

reciclados), verificar a necessidade de envolver mais de um tipo de material e avaliar a viabilidade 

de recuperação desse material por meio de tecnologias de gestão de resíduos existentes.  

No entanto, a utilização de material plástico reciclado misturado com outros materiais de 

construção (concreto ou argamassa, fibras sintéticas ou naturais), atuando apenas como carga ou 

matriz, não pode ser considerada uma solução circular ou sustentável, pois, no fim de vida da 

construção ou do edifício, os plásticos envolvidos não possuem alternativas para uma gestão 

sustentável dos seus resíduos - devido à dificuldade de separar os materiais plásticos destes 

materiais orgânicos e minerais - acabando por ser encaminhados para incineração ou no pior 

cenário para aterro. Este ato apenas impede a recuperação do plástico que outrora poderia ter sido 

recuperado, limitando a sua circularidade e a possibilidade de continuar a gerar valor económico, 

promovendo a procura contínua por material plástico virgem. 

Além disso, decisões como tipos de ligação e métodos construtivos empregados devem 

garantir que os resíduos e componentes sejam adequadamente geridos no seu fim de vida, assim 

como o local da obra, que deve ter espaço suficiente para possibilitar a desconstrução, para 

recuperar o máximo possível de componentes sem danos. 

Outra fase do ciclo de vida de uma construção que merece atenção dos construtores é a 

gestão dos resíduos, sejam eles decorrentes da construção ou demolição do edifício. O atual 

sistema de gestão de RCDs deve ser reconfigurado para um sistema onde pensamentos como a 

redução, reutilização e reciclagem são altamente incutidos para todos os resíduos gerados, 

colocando a incineração ou o aterro como direções alternativas insustentáveis. A colaboração e 

coordenação entre arquitetos, engenheiros e comerciantes também são fundamentais para fechar 

o ciclo de materiais e proporcionar harmonia e sustentabilidade no setor da construção civil. 

5. Conclusão  

Entre o vasto leque de microindicadores de circularidade que podem ser encontrados na literatura, 

15 podem ser considerados relevantes para os produtos plásticos com aplicação no setor da 

construção. No entanto, se considerarmos um contexto industrial prático, nem todos esses 

indicadores são viáveis de calcular. A complexidade nos cálculos, a dificuldade em reunir os 

dados ao longo do ciclo de vida do produto, que geralmente não são registados pela empresa ou 

dependem de fontes externas (cuja confiança pode não ser garantida), e a falta de documentação 

suficientemente detalhada sobre quais indicadores se deve calcular, são alguns dos principais 

aspetos que as empresa transformadoras de produtos plásticos identificaram como obstáculo. 

Estamos certos de que o set de microindicadores de circularidade selecionados e 

identificados neste artigo como relevantes para a construção, irá solucionar algum dos obstáculos 

identificados no paragrafo anterior, e simultaneamente auxiliar nas decisões a serem tomadas ao 

longo do processo de seleção de materiais, processos construtivos, soluções de montagem, e 

elementos construtivos, sejam as aplicações com materiais plásticos ou outros, apoiando o setor 

da construção na transição para uma economia circular e na construção de estruturas mais 

circulares. 

No entanto, temos a noção que somente se conseguirá uma transição total e irreversível 

para uma EC se alguma coisa mudar a nível legislativo. Por exemplo, a criação de incentivos para 

construtores que utilizam materiais reciclados ou reutilizam resíduos ou que separam os resíduos 

no local da obra ou demolição. 
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Apêndice  

 
Tabela 1 -  Sumário dos indicadores presentes no estudo (adaptado de [16]). 

Nome Discrição Princípio Autor  

RDI 
Recycling Desirability 

Index 
Quão desejável é a reciclagem. [33] 

RPI 
Reuse Potential 

Indicator 

Quão semelhante um material recuperado é a um 

recurso ou resíduo. 
[28] 

CEI 
Circular Economy 

Index 

Valor econômico dos materiais de produtos em fim 

de vida. 
[35] 

MCI 
Material Circularity 

Indicator 

Grau de circularidade de um produto com base no 

fluxo de seus materiais. 
[27] 

MRS 
Material Reutilization 

Score 

Pontue o produto de acordo com sua fração de 

material reciclável. 
[34] 

EVR 
Eco-cost /value 

Creation 

Eficiência de recursos pela relação entre eco custos e 

o valor de um produto. 
[39] 

VRE 
Value-Based Resource 

Efficiency 

Eficiência de recursos baseada na massa e alinhada 

com as políticas ambientais/sociais/econômicas. 
[29] 

EDIM 
Ease of Disassembly 

Metric 
Tempo de desmontagem de um produto. [41] 

EDT 
Effective Disassembly 

Time 

Tempo efetivo para desmontar um produto para isolar 

um componente alvo. 
[42] 

LI Longevity Indicator 
Período em que um material é retido em um ciclo de 

produto. 
[43] 

PLCM 
Product-level 

Circularity Metric 

Com base no valor econômico de todas as peças 

como unidade básica e o produto é agregado em uma 

métrica circular. 

[22] 

CC Circularity Calculator Conteúdo reciclado de um produto. [24] 

EPVR 
End-of-use product 

value recovery 

Método com diferentes opções para gerenciar 

produtos em fim de uso. 
[20] 

SDEO 
Sustainable design and 

end-of-life options 

Desempenho de design sustentável de uma família de 

produtos em fim de uso. 
[26] 

PR-

MCDT 

Product Recovery 

Multi-criteria Decision 

Tool 

Viabilidade de selecionar a remanufatura como opção 

para recuperar um produto em fim de uso. 
[19] 

REPRO2 
Remanufacturing 

Product Profiles 

Ferramenta que auxilia no design de produtos 

remanufaturados, com base em propostas de eco 

design. 

[23] 

TPQ 
Typology for Quality 

Properties 

Ferramenta de triagem da qualidade dos 

materiais/componentes de um produto, para melhorar 

a eficiência dos recursos 

[40] 

EZWP 
Model of Expanded 

Zero Waste Practice 

Ponto de partida para as empresas desenvolverem 

indicadores de gestão de resíduos (numa abordagem 

de desperdício zero). 

[30] 

CDG 
Circularity Design 

Guidelines 

Diretrizes de design para melhorar o design de 

produtos de uma perspetiva de economia circular. 
[31] 

DSTR 
Decision Support Tool 

for Remanufacturing 

Avalia se a remanufatura é um processo 

economicamente e ambientalmente viável. 
[21] 

RI Recycling Indices 

Define a taxa de reciclagem e recuperação de um 

produto e atribui uma categoria de eficiência à 

reciclagem. 

[25] 

SICE 
Sustainability indicators 

in EC 

Conjunto de 5 indicadores baseados na 

sustentabilidade e desempenho funcional de um 

produto. 

[18] 

CM Combination Matrix Contribui para o uso circular de recursos na empresa. [36] 

EOLI End-of-life Index 
Custos totais de cada processo de gerenciamento de 

produtos em fim de vida. 
[37] 
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EOLI-

DM 

End-of-life Indices 

(Design Methodology) 

Custos totais de cada processo de gestão de produtos 

em fim de vida com base em metodologias de eco 

design. 

[38] 

EEVC 
Eco-efficient Value 

Creation 

Baseado no EVR em um modelo para avaliar o 

potencial de remanufatura. 
[39] 

DEI 
Disassembly Effort 

Index 

Trabalho e processos necessários para desmontar um 

produto para fornecer uma pontuação para o produto. 
[44] 

CEIP 
Circular Economy 

Indicator Prototype 

Ferramenta que avalia o desempenho do produto no 

contexto da economia circular. 
[32] 
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RESUMO 

A medição do teor de humidade em materiais de construção é fundamental tanto 

ao nível da prática profissional como ao nível da investigação. Contudo, apesar da 

grande variedade de técnicas disponíveis para determinar o teor de humidade em 

materiais de construção, efetuar medições em profundidade, in situ e de forma 

pouco invasiva ao longo do tempo é ainda um grande desafio. A técnica Time-

Domain Reflectometry (TDR) é vulgarmente utilizada para medições do teor de 

humidade do solo, mas a sua aplicação em materiais de construção é ainda 

considerada um método inovador e pouco explorado, especialmente no que diz 

respeito à sua implementação em materiais de baixa porosidade. Os principais 

obstáculos à corrente utilização da técnica em materiais de construção 

consolidados são: (1) a dificuldade de garantir um bom contacto entre o sensor 

TDR e o material; (2) a falta de expressões de calibração adequadas entre a 

permissividade e o teor de humidade para materiais de construção; (3) a ausência 

de procedimentos padronizados para obter curvas de calibração adequadas; e (4) a 

necessidade de desenvolver ferramentas automáticas capazes de processar os 

dados e fornecer a evolução do teor de humidade ao longo do tempo. Nesta 

comunicação, apresenta-se uma metodologia capaz de ultrapassar os referidos 

obstáculos e proporcionar medições bem-sucedidas do teor de humidade com o 

método TDR. Os resultados obtidos em amostras de pedra calcária e tijolo sólido 

demonstram que a técnica TDR é uma solução adequada para monitorizar o teor 

de humidade em materiais de construção, encorajando novos desenvolvimentos 

que potenciem uma utilização mais generalizada da técnica.  

 Palavras-chave: 

TDR; Teor de 
Humidade; 

Monitorização; 
Materiais de 

construção; Pedra 

calcária; Tijolo.  
 

 

 
 

ABSTRACT 
  

Measuring moisture content in construction materials is extremely important both 

for professional practice as well as for research. However, despite the wide variety 

of techniques available for moisture content determination, performing in-depth, 

in-situ and long-term minor destructive measurements is still a great challenge. 

The Time-Domain Reflectometry (TDR) technique is commonly used for soil 

moisture measurements, but its application in construction materials is considered 

a relatively new method, especially for low-porosity building materials. The major 

challenges to its current use in hard construction materials are: (1) the difficulty of 

ensuring good contact between the TDR probe and the material; (2) the lack of 

appropriate calibration functions between the measured relative permittivity and 

 Keywords: 

TDR; Moisture 
Content; 

Monitoring; 

Building materials; 
Limestone; Brick. 
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the moisture content for building materials; (3) the absence of standardized 

procedures to obtain appropriate calibration curves for construction materials; and 

(4) the need to develop automatic tools capable of processing the data and 

providing the evolution of moisture content over time. This paper presents a 

methodology to overcome these obstacles in order to obtain successful moisture 

content measurements with the TDR technique. The proposed procedure was 

applied and tested on limestone and solid brick samples. The results obtained show 

that TDR is a suitable solution for monitoring moisture content on low-porosity 

building materials, encouraging further developments that may lead to a more 

widespread use of the technique.  

   

1. Introdução 

A presença de humidade nos edifícios é um problema comum, recorrente e com consequências 

sérias para a sua preservação. Por esses motivos, a capacidade de medir o teor de humidade em 

materiais de construção é extremamente importante, quer para assegurar um correto diagnóstico 

das patologias associadas à humidade, quer para permitir a adoção de medidas de intervenção 

adequadas e a avaliação da sua eficácia ao longo do tempo. Contudo, apesar da reconhecida 

importância deste tema e da grande variedade de técnicas disponíveis para determinar o teor de 

humidade em materiais de construção, efetuar medições em profundidade, in situ e de forma 

pouco invasiva ao longo do tempo é ainda um grande desafio. De facto, a maior parte dos métodos 

correntemente adotados requerem a recolha de amostras de material, o que impede a realização 

de medições sucessivas e contínuas do teor de humidade no mesmo local. Outra alternativa muito 

frequente tem por base a realização de análises assentes em medições superficiais do teor de 

humidade. Neste caso, apesar dos elementos construtivos serem totalmente preservados, é apenas 

possível obter uma informação parcial do seu teor de humidade, já que as privilegiadas condições 

de evaporação perto da superfície distorcem, muitas vezes, o verdadeiro estado do seu interior. 

Para além disso, o equipamento exigido por algumas técnicas de medição do teor de humidade, 

como o envolvido no método baseado na atenuação de raios γ ou no método de ressonância 

magnética (NMR), tornam estas soluções mais adequadas para medições em laboratório, 

dificultando, ou até mesmo impedindo, aplicações in situ [1]. Por todos estes motivos, na prática 

corrente e também na investigação, abordagens mais pragmáticas e que permitem medir 

indiretamente o teor de humidade acabam por ser adotadas. Um exemplo, ainda muito popular, 

passa pela utilização de sensores de humidade relativa, mesmo tendo em conta a sua maior 

incerteza e desadequação quando se pretende monitorizar valores do teor de humidade no domínio 

capilar [2]. É, portanto, claro que efetuar medições precisas do teor de humidade em materiais de 

construção é um assunto complexo e que até ao momento continua a ser objeto de investigação. 

Neste trabalho, a técnica Time-Domain Reflectometry (TDR) é explorada como uma solução para 

monitorizar de forma contínua, em profundidade e de modo pouco invasivo o teor de humidade 

em materiais de construção. O carácter inovador da técnica para este propósito, as dificuldades 

existentes e a falta de procedimentos padronizados impulsionaram o desenvolvimento de uma 

metodologia capaz de proporcionar medições bem-sucedidas do teor de humidade com o método 

TDR. A metodologia proposta foi testada em amostras de pedra calcária e tijolo sólido, tendo os 

resultados obtidos mostrado que a técnica é adequada para monitorizar o teor de humidade em 

materiais de construção consolidados. 

2. A técnica Time-Domain Reflectometry (TDR) 

A história da utilização da técnica TDR no domínio da engenharia e das ciências naturais é longa 

e conta com inúmeras aplicações que se estendem por diferentes campos. De facto, é um método 

comprovadamente aceite e reconhecido para medir o teor de humidade dos solos [3], para o 

controlo de qualidade de produtos alimentares [4], na localização de fugas em tubos subterrâneos 

[5] e na determinação das propriedades dielétricas de líquidos e materiais granulares [4]. Contudo, 

apesar do profundo conhecimento da técnica TDR como tecnologia de medição, a sua utilização 

na determinação do teor de humidade em materiais de construção é ainda considerada inovadora, 
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principalmente no que diz respeito à sua implementação em materiais consolidados e pouco 

porosos. Em materiais de construção granulares ou de elevada porosidade, como é o caso do betão 

celular [6], do silicato de cálcio [7], de diferentes tipos de cimentos e argamassas [8] e de algumas 

variedades de tijolos [9], a técnica TDR já mostrou ser capaz de detetar variações do teor de 

humidade em ensaios laboratoriais de absorção de água por capilaridade. Apesar dos trabalhos já 

desenvolvidos, efetuar medições quantitativas e em profundidade do teor de humidade com a 

técnica TDR é ainda um desafio com poucas respostas e soluções. Os principais entraves a uma 

utilização mais generalizada da técnica em materiais de construção podem ser resumidos em duas 

categorias: 

− Falta de sensores adequados e dificuldades no processo de instalação: a necessidade de 

garantir um bom contacto (sem espaços de ar) entre os sensores TDR e o material a 

monitorizar é fundamental para conseguir medições precisas com a técnica. Contudo, a 

maioria dos sensores TDR disponíveis no mercado, como o LP/MS [10], o FP/mts [11] ou 

o CS616 [12], foram desenvolvidos para medições do teor de humidade dos solos e, 

consequentemente, possuem hastes muito finas e longas que dificultam ou inviabilizam a 

sua instalação em materiais de construção rígidos. Por outro lado, os sensores TDR 

superficiais, elaborados especificamente para aplicações não invasivas em materiais de 

construção [13], só permitem medições nas camadas superficiais dos elementos. Assim, 

para medir o teor de humidade em profundidade, torna-se necessário utilizar sensores, 

semelhantes aos dos solos, mas com hastes de maior diâmetro e mais robustas que 

permitam a instalação em materiais de construção consolidados (Figura 1). Alguns autores 

já exploraram estes sensores protótipo nos seus trabalhos [8], mas, mesmo nestes casos, o 

desejado contacto perfeito entre o sensor e o material continua a ser um objetivo difícil de 

alcançar. 

 

  
(a) (b) 

Figura 1 – Diferença entre sensores TDR: (a) sensor TDR comercial desenvolvido para 

medição do teor de humidade dos solos [10]; (b) sensor TDR, especialmente 

desenvolvido no âmbito deste trabalho, para aplicação em materiais de construção 

consolidados. 

 

− Inexistência de curvas de calibração apropriadas e ausência de procedimentos padronizados 

para as obter: a avaliação quantitativa do teor de humidade com a técnica TDR exige a 

utilização de curvas de calibração que permitam converter a permissividade dielétrica 

relativa, ɛapp, diretamente fornecida pela técnica, no teor de humidade, w, do material em 

estudo, isto é, w(ɛapp). De uma forma geral, existem três abordagens para efetuar essa 

conversão. Uma primeira possibilidade passa pela utilização de funções empíricas de 

conversão desenvolvidas para os solos, como a de Topp (equação 1) e Malicki (equação 2) 

propostas, respetivamente, em 1980 [14] e 1996 [15]: 

 
𝑤 = −5.3 × 10−2 + 2.92 × 10−2𝜀𝑎𝑝𝑝 − 5.5 × 10−4𝜀𝑎𝑝𝑝

2 + 4.3 × 10−6𝜀𝑎𝑝𝑝
3  (1) 

 

𝑤 =
√𝜀𝑎𝑝𝑝 − 0.819 − 0.168𝜌 − 0.159𝜌2

7.18 + 1.18𝜌
 (2) 

 

onde w representa o teor de humidade do material poroso (m3/m3) e 𝜌 a massa volúmica do 

material seco (kg/m3). A fácil aplicação das funções de conversão desenvolvidas para os solos faz 
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com que continuem a ser frequentemente empregues para medir o teor de humidade em materiais 

de construção, apesar de alguns autores já terem demostrado a sua desadequação [16, 17]. 

Uma segunda possibilidade envolve a utilização de funções semi-empíricas de conversão 

baseadas em modelos mistos dielétricos. A aplicação destes modelos requer o conhecimento da 

permissividade dielétrica relativa de cada constituinte que compõem os materiais, tipicamente 

fase sólida, líquida (água) e gasosa (ar), assim como o conhecimento de outros parâmetros, que 

não podem ser medidos diretamente, mas têm de ser determinados por calibração empírica do 

modelo. Existem algumas equações disponíveis capazes de descrever a permissividade dielétrica 

relativa de todo o material a partir da permissividade dos seus constituintes. Os modelos trifásicos 

são uma das opções mais amplamente adotadas, sendo o proposto por Roth et al [18] um dos 

exemplos mais consensuais (equação 3): 

 

𝑤 =
𝜀𝑒𝑓𝑓
𝛼 − 𝜀𝑠

𝛼 + 𝜓(𝜀𝑠
𝛼 − 𝜀𝑎

𝛼)

𝜀𝑤
𝛼 − 𝜀𝑎

𝛼
 (3) 

 

onde 𝜀𝑒𝑓𝑓 representa a permissividade dielétrica relativa de todo o material, 𝜀𝑠 a 

permissividade dielétrica da matriz sólida do material, 𝜓 a porosidade aberta [m3/m3], 𝜀𝑎 a 

permissividade dielétrica relativa do ar (𝜀𝑎 ≈1), 𝜀𝑤 a permissividade dielétrica relativa da água 

(𝜀𝑤 ≈78-82, dependendo da temperatura da água), e 𝛼 é um parâmetro empírico que tem de ser 

determinado por uma análise de regressão resultante da comparação entre os valores medidos da 

permissividade e os valores do teor de humidade conhecidos. Uma desvantagem da utilização 

destes modelos é que negligenciam a presença de humidade higroscópica o que, ao contrário do 

que acontece nos solos, pode comprometer a precisão das medições em materiais de construção. 

Por outro lado, as funções de conversão baseadas em modelos mistos dielétricos, apesar de 

promissoras, só foram exploradas e testadas numa pequena gama de materiais [19].  

Uma terceira alternativa implica a determinação de uma curva de calibração específica para 

o material em estudo, através da comparação com um método de referência. O método 

gravimétrico é de longe o método de referência mais utilizado para obter a correlação entre a 

permissividade medida com a técnica TDR e o teor de humidade do material. Até ao momento, 

esta é a solução mais fiável, ainda que morosa para obter curvas de calibração apropriadas. 

Contudo, há ainda uma falta de clareza e consenso nos procedimentos envolvidos neste processo 

[20]. 

Na secção seguinte propõe-se uma forma para ultrapassar as dificuldades mencionadas, 

bem como se apresenta uma síntese dos procedimentos envolvidos para avaliar e quantificar o 

teor de humidade ao longo do tempo. 

3. Metodologia de medição do teor de humidade com a técnica TDR 

O princípio de funcionamento de qualquer medição TDR consiste no lançamento de um sinal 

eletromagnético e no consequente estudo da sua propagação ao longo de um sensor inserido no 

material em estudo. Os fundamentos teóricos necessários à interpretação do sinal, bem como 

todos os equipamentos exigidos ao funcionamento da técnica já foram detalhadamente descritos 

em [21]. Na Figura 2 encontra-se uma representação esquemática dos principais passos 

envolvidos até à obtenção do teor de humidade com a técnica TDR. O primeiro passo consiste em 

efetuar uma calibração individual de cada sensor utilizado, e tem como objetivo determinar o 

“comprimento elétrico do sensor”, d, quando este é colocado no ar, uma vez que essa distância 

pode ser ligeiramente diferente da medida com uma fita métrica. Esta primeira calibração envolve 

a realização de medições com os sensores TDR colocados em meios de permissividade dielétrica 

relativa conhecida e tão diferente quanto possível. Neste trabalho o ar (ɛa≈1) e a água destilada a 

18 ºC (ɛw≈81) foram os meios escolhidos para efetuar as medições. A calibração individual é 

portanto necessária para garantir medições precisas com a técnica, é independente do material em 

estudo e só precisa de ser realizada uma vez antes da utilização dos sensores. A forma detalhada 

de efetuar essa primeira calibração encontra-se pormenorizadamente apresentada em [22]. Numa 

segunda etapa torna-se necessário instalar os sensores TDR no material em estudo. Neste trabalho, 
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e para assegurar medições em profundidade, desenvolveram-se sensores especialmente 

adequados à utilização em materiais rígidos, sendo cada um constituído por duas hastes de 6 mm 

de diâmetro e 185 mm de comprimento. De modo a ultrapassar a dificuldade de garantir um bom 

contacto entre o sensor e o material, produziu-se uma peça de guia auxiliar metálica a qual permite 

efetuar furos com o paralelismo, dimensão e espaçamento necessários para que as hastes dos 

sensores sejam corretamente introduzidas sem a presença de espaços de ar que comprometam a 

precisão das medições (passo 2).  

 

 
 

 

Figura 2 – Sequência de procedimentos adotados para medir o teor de humidade em materiais 

de construção porosos consolidados com a técnica TDR. 

 

Após a instalação dos sensores é possível obter um conjunto de gráficos (reflectogramas) 

para os vários instantes de tempo em análise (passo 3). A interpretação destes resultados diretos 
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(descritos minuciosamente em [22]) permite, por meio da identificação de mínimos e máximos 

absolutos, calcular a permissividade dielétrica relativa do material ɛapp (passo 4). Numa das finais 

e mais importantes fases deste processo é recomendável estabelecer uma curva de calibração para 

o material em estudo (passo 5). Neste trabalho o método gravimétrico foi utilizado como 

referência. Para isso, várias amostras de material foram imersas em água por diferentes períodos 

de tempo, seguindo-se de uma medição gravimétrica do seu teor de humidade, com a posterior 

impermeabilização total das amostras para garantir a redistribuição uniforme do teor de humidade 

e a validade das medições gravimétricas efetuadas. Uma vez estabelecida a curva de calibração 

do material, quantificar o seu teor de humidade ao longo do tempo ainda envolve a utilização de 

ferramentas automáticas (como o MATLAB) que permitam um tratamento célere e em tempo útil 

dos resultados (passo 6). 

4. Resultados e discussão 

A metodologia apresentada na Figura 2 é relativamente morosa, sobretudo devido à necessidade 

de obter uma curva de calibração específica para o material em estudo (passo 5), atendendo à 

desadequação das funções empíricas e semi-empíricas de conversão desenvolvidas para os solos 

e discutidas na secção 2. Ainda assim, o procedimento proposto pode ser dividido em duas partes, 

permitindo avaliar e monitorizar o teor de humidade de uma forma qualitativa ou quantitativa, em 

função das necessidades e propósitos do problema em estudo. 

4.1. Avaliação qualitativa do teor de humidade 

Para uma avaliação qualitativa do teor de humidade apenas os primeiros quatro passos da 

metodologia proposta na Figura 2 têm de ser seguidos. Na figura 3 apresentam-se os 

reflectogramas obtidos numa amostra de pedra calcária e tijolo sólido, para diferentes teores de 

humidade, após a aplicação dos passos mencionados. Os resultados mostram que, com os sensores 

TDR desenvolvidos e o procedimento de instalação proposto, foi possível detetar variações do 

teor de humidade nos dois materiais. Contudo, a diferença entre os reflectogramas medidos com 

a pedra calcária seca e saturada (Figura 3 a) é menor do que a diferença registada entre os 

reflectogramas determinados com o tijolo seco e saturado (Figura 3 b). Este resultado é reforçado 

pelos valores da permissividade dielétrica relativa medidos nos dois materiais (Tabela 1).  

 

  
(a) (b) 

Figura 3 – Reflectogramas obtidos para diferentes teores de humidade com a técnica TDR em 

amostras de: (a) pedra calcária e (b) tijolo. 

 

De facto, a gama de valores de permissividade recolhidos para a pedra calcária é menor do 

que para o tijolo sólido (isto é, ∆ɛapp, pedra= ɛapp,sat- ɛapp,seco=2,6 e ∆ɛapp, tijolo= ɛapp,sat- ɛapp,seco=5,7). Esta 

diferença deve-se sobretudo à baixa porosidade da pedra calcária face à do tijolo. Os resultados 

obtidos ajudam, assim, a compreender o motivo da maioria dos trabalhos encontrados na literatura 

se referirem à aplicação da técnica TDR em materiais de construção bastante porosos (como 

mencionado na secção 2). Adicionalmente, fundamentam a maior incerteza que existe, entre a 

comunidade científica, relativamente à utilização da técnica em materiais pouco porosos, por se 
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julgar que esta é menos sensível para detetar pequenas variações de teor de humidade nestes 

materiais. Apesar disso, os resultados apresentados na secção 4.2. mostram que a técnica é capaz 

de ultrapassar essa dificuldade. 

 

Tabela 1 – Permissividade dielétrica relativa, ɛapp, medida em amostras de pedra calcária e 

tijolo para diferentes teores de humidade.  

 
Pedra calcária Tijolo sólido 

𝜀𝑎𝑝𝑝(-) 𝜀𝑎𝑝𝑝(-) 

Seco em estufa 6,1 3,2 

Húmido 7,4 5,4 

Saturado 8,7 8,9 

 

Este tipo de avaliações conseguem ser efetuadas sem um grande esforço de processamento 

do sinal, dispensam o moroso processo de calibração, mas apenas permitem efetuar uma análise 

qualitativa da evolução do teor de humidade. Contudo, para muitas aplicações práticas da 

engenharia civil a possibilidade de monitorizar variações relativas do teor de humidade ao longo 

do tempo é suficiente para detetar patologias ou avaliar a eficácia de determinadas soluções de 

tratamento. 

4.2. Avaliação quantitativa do teor de humidade 

A metodologia apresentada na Figura 2 foi aplicada integralmente a uma amostra de pedra 

calcária (20cm x 6cm x 6cm) para monitorizar (de forma quantitativa) a evolução do seu teor de 

humidade durante um ensaio de secagem à temperatura ambiente (Tmédia=21,5˚C e 

HRmédia=53,8%). O ensaio começou com a amostra completamente saturada, tendo-se efetuado 

um registo contínuo de medições TDR até à sua secagem. Os resultados obtidos apresentam-se 

organizados na Figura 4 e Figura 5.  

 

 

Figura 4 – Reflectogramas medidos durante o ensaio de secagem de uma amostra de pedra 

calcária. 

 
Na Figura 4 é possível observar os reflectogramas registados para alguns instantes de tempo 

do ensaio (passo 3 da Figura 2). As medições refletem uma clara diferença entre os reflectogramas 

recolhidos quando a amostra estava completamente saturada e seca, bem como uma progressão 

gradual (a tender para o reflectograma característico do estado seco) durante o processo de 

secagem. Deste modo, o ensaio efetuado demostrou que a técnica TDR é sensível para detetar 

pequenas variações do teor de humidade num material muito pouco poroso como é a pedra 

calcária em estudo (porosidade aproximadamente igual a 3%). 
Na Figura 5 a) apresenta-se a evolução dos valores da permissividade dielétrica relativa, 

ɛapp, calculados ao longo do ensaio. A permissividade é tanto maior quanto maior for o teor de 
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humidade do material em estudo. Após efetuar a calibração pelo método gravimétrico, foi possível 

converter os valores de ɛapp no teor de humidade da pedra calcária (Figura 5 b). 

 

  
(a) (b) 

Figura 5 – Resultados obtidos durante a secagem de uma amostra de pedra calcária: (a) 

evolução da permissividade dielétrica relativa, ɛapp, durante o período de secagem; (b) evolução 

do teor de humidade, w(kg/m3), durante o período de secagem. 

Os resultados obtidos são compatíveis com o expectável para um processo de secagem, 

tendo-se, portanto, demostrado que a metodologia descrita na Figura 2 é adequada para avaliar 

quantitativamente o teor de humidade ao longo do tempo em materiais de construção 

consolidados. 

5. Conclusões 

Monitorizar o teor de humidade em materiais de construção é uma tarefa complexa e que é ainda 

objeto de investigação por parte da comunidade científica. A técnica Time-Domain Reflectometry 

(TDR) é amplamente utilizada em diversos domínios, nomeadamente na medição do teor de 

humidade dos solos, mas a sua aplicação em materiais de construção consolidados é ainda pouco 

frequente e inovadora. A falta de sensores TDR adequados, as dificuldades na sua instalação, a 

inexistência de curvas de calibração apropriadas e a necessidade de desenvolver ferramentas 

automáticas para processamento do sinal são considerados os maiores obstáculos à utilização da 

técnica em materiais de construção. Neste trabalho foi proposta uma metodologia composta por 

seis etapas principais, com o intuito de clarificar sinteticamente como ultrapassar os referidos 

obstáculos e proporcionar avaliações bem-sucedidas do teor de humidade, quer de forma 

qualitativa quer quantitativa, com o método TDR (Figura 2). Ao contrário dos materiais altamente 

porosos onde a técnica já foi testada, a metodologia desenvolvida foi aplicada em amostras de 

pedra calcária e tijolo sólido. Os resultados obtidos mostram que, com a metodologia proposta, é 

possível monitorizar variações relativas do teor de humidade ao longo do tempo, de uma forma 

relativamente simples, e que é muitas vezes suficiente para algumas aplicações práticas da 

engenharia civil (Figura 3). Adicionalmente, o ensaio de secagem efetuado numa amostra de 

pedra calcária mostrou que a técnica é capaz de medir de forma continua o teor de humidade neste 

material, apesar da sua baixa porosidade (Figura 4 e Figura 5). No futuro, pretende-se aplicar a 

sequência de procedimentos propostos para monitorizar o teor de humidade em paredes à escala 

real, bem como encorajar novos desenvolvimentos que potenciem uma utilização mais 

generalizada da técnica e a tornem mais apelativa para a prática profissional.  
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