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A importancia do comportamento humano em situagdes de evacuagdo ¢ reconhecida por
todos os que de algum modo estdo relacionados com a seguranga contra incéndios em
edificios, como é comprovado pelo elevado nimero de estudos e projetos de investigagdo
que tém sido desenvolvidos. Nesta comunicagdo apresentam-se os resultados de um
projeto de investigacdo, 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 informag@o que suporta as conclusdes foi obtida a partir de 4 tipos de
inquéritos destinados a pessoas distintas (pessoas que viveram uma situacao de incéndio,
pessoas que participaram em exercicios de evacuacao, pessoas no geral e bombeiros que
estiveram envolvidos nas operagdes de combate e salvamento). No total obtiveram-se
mais de mil inquéritos convenientemente preenchidos, a partir dos quais, e ap6s uma
analise e tratamento estatistico, foi criado um perfil tendencial de comportamento dos
ocupantes em caso de incéndio. Com recurso a um modelo de simulagdo de evacuagdo
foi avaliado o impacto desse perfil no tempo total de evacuagdo em diferentes edificios
que foram desenhados especificamente para o estudo. Nesta comunicagdo apresentam-
se os resultados fundamentais desse estudo, incluindo as conclusdes sobre o que importa
alterar em termos metodologicos de abordagem do tema de modo que se possa
incorporar, no futuro, o conhecimento adquirido com este trabalho.

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.

Comportamento
Humano;
Evacuacéo;
Incéndio.

Human  Behavior;
Evacuation; Fire.
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1. Introducéo

O comportamento humano é a aplicacdo préatica da decisdo tomada, traduzindo-se num conjunto
de procedimentos ou rea¢des do individuo ao ambiente que o cerca durante um determinado
periodo de tempo (Figura 1).

I
) o Individuo
Ambiente

Tomada de

- » Comportamento
Decisdao

Estimulos . Percecdo >

Tempo

Figura 1 - Comportamento humano.

Ao individuo, sdo atribuidos determinados atributos que tornam possivel a sua
caraterizacdo. Quanto ao ambiente, é tudo o que rodeia o individuo, no contexto em que este esta
inserido. O tempo é o periodo durante o qual o individuo esta exposto a esse ambiente ou 0 tempo
necessario para concretizar as agdes que constituem o comportamento perante um estimulo [1-4].

Analisando a definicdo anterior sobre o comportamento humano numa situacdo de
evacuacdo, constata-se que ele é influenciado pelo “ambiente” (edificio, o incéndio e outros
ocupantes), pelo “tempo” (tempo decorrido entre o instante em que o ocupante recebe oS
primeiros estimulos provenientes do ambiente e o instante em que ele se encontra em seguranga,
no exterior do edificio) e pelas variaveis do proprio “individuo”, nomeadamente as fisicas (idade,
género, limitacdo sensorial e estatura fisica), as fisiologicas (salde, cansago, tipo de vida, efeitos
de élcool, drogas ou medicamentos) e, ainda, as psicologicas (experiéncia, atitude, estado
emocional, formag&o, estado mental) [5]. Dos varios estudos sobre o comportamento humano em
caso de incéndio, realgam-se as seguintes conclusdes [6-19]:

v Os ocupantes tendem a usar os caminhos habituais, especialmente se ndo conhecem
o edificio;
Os ocupantes evitam zonas com fumo ou incéndio para abandonar o edificio;
Os ocupantes seguem outros ocupantes;
Os ocupantes comportam-se, muitas vezes, de maneira altruista em situacoes de crise;
A presenga de lideranga e de organiza¢do aumenta o comportamento adequado;
Os ocupantes com mais formacdo agem de maneira muito mais racional;
Pode haver diferenga entre a atuacdo da mulher e do homem;
N&o hé evidéncias de panico perante uma situacdo de incéndio;
H& um sentimento de seguranga com a chegada dos meios de seguranga;
A experiéncia anterior pode alterar comportamentos perante uma nova situacao;
Os estimulos podem ser diversos e apenas um pode ndo ser suficiente para o ocupante
abandonar de imediato o edificio;
Quanto maior o numero de pistas identificadas pelos ocupantes, maior é o impacto
no comportamento;
Sdo realizadas atividades antes de abandonar o edificio, tais como, procurar
informagdo do que esta a acontecer, recolher os pertences ou fornecer informagédo
verbal para abandonar o local;
As mensagens de alarme sdo importantes para o inicio da evacuacao;
A presenca de fumo faz com que ocupantes voltem para tras;
Nem sempre os ocupantes sabem onde se localiza o incéndio ou qual é a emergéncia;
Os ocupantes reentram no edificio apds abandonar 0 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
evacuacdo, verifica-se que o fazem de um modo simplificado, dependendo da informacdo que o
utilizador fornece ao modelo, informacao essa que ndo tem sido até agora suportada por estudos
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gue a fundamentem, nomeadamente no que diz respeito a tempos gastos com ac¢Bes que nao tém
como objetivo a saida para o exterior do edificio [20-23].

A representacdo do comportamento nos modelos de evacuacdo de edificios em caso de
incéndio é muito limitada, devido principalmente a auséncia da simulagdo do processo cognitivo
do ocupante durante a situacdo de emergéncia [24, 25]. A este respeito, salientam-se as seguintes
conclusdes Lovreglio et al. [26]:

v" O comportamento humano em caso de incéndio tem especificidades que variam de
pais para pais, devido as carateristicas das suas populagdes serem distintas;

v' A consolidacdo do conhecimento sobre o comportamento humano em caso de
incéndio esté ainda longe de estar estabilizada;

v" A nédo consolidacdo do conhecimento nesta area decorre da natureza do evento em
causa e da dificuldade de obter dados em situacdes reais;

v A utilizacdo de Jogos Sérios para obter dados sobre 0 comportamento dos ocupantes
em caso de incéndio € uma abordagem que poderd enriquecer o conhecimento,
permitindo aperfeicoar os perfis comportamentais;

v Inexisténcia de estudos que permitem quantificar o tempo associado as acdes que 0s
ocupantes realizam antes de decidirem abandonar o edificio;

v" O tempo que 0s ocupantes gastam para realizar as diversas a¢Oes antes de decidirem
abandonar o edificio, resultantes do seu comportamento ao incéndio, podem
representar uma parte significativa do tempo total de evacuacéo.

2. Resultados

Como anteriormente referido, o comportamento humano depende das carateristicas dos
ocupantes, do ambiente que se estabelece no decurso do incéndio no interior do edificio e, ainda,
do espaco temporal durante o qual ocorre o incéndio. 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 publico-alvo as pessoas que
estiveram envolvidas em incéndios. Quanto ao inquérito Tipo 2, é o resultado do aperfeicoamento
de um outro que ja foi objeto de aplicacdo no &mbito da dissertagdo de mestrado desenvolvida
por Elisabete Cordeiro [27], que na altura registou cerca de 300 respostas, tendo a consequente
analise das respostas evidenciado algumas insuficiéncias do inquérito em causa. Um terceiro
inquérito, com a designagdo 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 ac6es de combate a incéndios urbanos.

Tabela 1 - Inquéritos.

Inquéritos Ne° (_ie ir_1quéritos N° de inq_uéritos _ Perc_entagem Qe
distribuidos recebidos inquéritos recebidos

Industria 50 22 44%

Tipol  Habitacdo Amadora 20 4 20%
Habitacdo Trofa 16 3 19%

Tipo2  Publico em geral** * 1051 NA

Tipo 3 Exercic!os 400 141 35%
Exercicios * 26 NA

Tipo4  Bombeiros il 34 NA

Total 1281

* Divulgacéo através das redes sociais. Impossivel quantificar o nimero de inquéritos distribuidos 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.

*** Distribuidos pelas principais corporacfes de bombeiros do Pais via email.

NA: Néo Aplicavel.

Com o objetivo de compreender o comportamento dos ocupantes e determinar quais 0s
fatores que o influenciam, recorreu-se a analise inferencial para testar as diversas hipoteses
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criadas. No essencial, pretendeu-se obter novos conhecimentos sobre diversos aspetos
relacionados com o comportamento das pessoas, com destaque para 0s seguintes:

v
v
v

DN NI NN

\

v

Panico, ou ndo, dos ocupantes e fatores que determinam a sua ocorréncia;
Entreajuda entre ocupantes e fatores que determinam a sua ocorréncia;

Capacidade de identificarem o sinal de alarme e fatores que determinam essa
capacidade;

Interpretagéo do sinal de alarme e fatores que determinam essa interpretacéo;
Reacdo dos ocupantes ao sinal de alarme e fatores que determinam essa reacao;
Influéncia da ligacdo do ocupante ao edificio na reacdo ao sinal de alarme;
Acontecimentos que chamam a atencdo do ocupante quando algo de invulgar esté a
acontecer e fatores que determinam esse alerta;

Acdes realizadas pelos ocupantes apds tomarem consciéncia de que algo de anormal
esta a ocorrer e fatores que determinam a concretizacdo dessas acoes;

Efeito do aconselhamento no abandono do edificio e fatores que determinam a reagédo
a esse conselho;

Fatores que influenciam a realizacdo de tarefas pelos ocupantes, antes de decidirem
abandonar o edificio;

ReacGes dos ocupantes quando se deparam com fumo e fatores que determinam essas
reacoes;

Reacdes dos ocupantes ao se deparam com o incéndio e fatores que determinam essas
reacoes;

Caminho escolhido pelos ocupantes para deixar o edificio e fatores que determinam
a sua escolha;

Tendéncia para seguir outros ocupantes em edificios que ndo conhece e fatores que
determinam esse comportamento;

Recolha de bens pessoais pelos ocupantes antes de abandonarem o edificio e fatores
gue determinam esse comportamento;

Reentrada dos ocupantes no edificio e fatores que determinam esse comportamento;
Consequéncias do incéndio que mais assustam 0s ocupantes e fatores que determinam
essa reacao de medo;

Recolha de viatura antes de abandonar o edificio e fatores que determinam esse
comportamento.

Quantificacdo dos tempos de atraso na evacuacao.

2.1. Comportamento humano em caso de incéndio

A andlise das respostas ao inquérito Tipo 2 evidenciou que a tendéncia prevalecente das pessoas
é a de considerarem que, de uma forma geral, existe panico numa situacéo de incéndio. Estes
resultados foram confirmados pelas respostas aos inquéritos Tipo 1 e Tipo 4, com as limitacdes
inerentes a dimensdo da amostra relativa a essas respostas, pelo que se pode considerar que o
panico ocorre numa situacdo de incéndio. Importa, no entanto, ter presente que o panico neste
estudo foi interpretado pelos inquiridos como uma, ou mais, das seguintes manifestacdes:

Agitaco;

Ansiedade;

Choro e negacdo relativamente ao que estava a acontecer;
Desespero devido a existéncia de ocupantes no interior onde se incluiam
criancas;

Desorientacéo;

Estado de choque;

Estado de excitagdo, alteracdo de voz e repeticdo de movimentos;
Medo de perderem o emprego;

Medo;

Nervosos.

ASENENEN

ASANENENENEN

O péanico pode ocorrer numa situagdo de incéndio, mas com as respostas provenientes do
inquérito ndo foi possivel indicar quais as pessoas que manifestaram este estado. A informagéo
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que foi possivel retirar é que, independentemente da faixa etéaria (FE), do género, das habilitacbes
literarias (HL) e da formacdo em seguranca contra incéndios (FSCI), as pessoas consideram que
havera panico numa situacéo de incéndio.

A andlise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre interajuda, evidenciou que a tendéncia
prevalecente das pessoas € a de considerarem gue existe o espirito de interajuda numa situacéo de
incéndio, independentemente da FE, do género, das HL e da FSCI, sendo a ajuda a terceiros um
dos motivos para reentrar num edificio, ap6s o ter abandonado.

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a identificacdo do sinal de alarme,
verificou-se que a tendéncia 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 poderédo
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 interpretacdo do sinal de alarme, as respostas ao inquérito Tipo 2 evidenciou que
a tendéncia prevalecente das pessoas é a de interpretarem o sinal de alarme como correspondendo
a um incéndio, constatando-se que a FE, o género, as HL e a FSCI poderéo ter influéncia na
interpretacdo que é feita. Contudo, a analise da informacdo proveniente do inquérito Tipo 1
(industria) e do inquérito Tipo 3, ndo confirmou a influéncia da FE, do género, das HL e da FSCI
na interpretacdo do sinal de alarme. Ha que salientar que no caso do exercicio de evacuagdo (Tipo
3), o conhecimento da realizacdo do mesmo influenciou a interpretagdo do sinal de alarme, isto
porque a generalidade dos inquiridos interpretou esse sinal como correspondendo a um exercicio
de evacuacao e ndo a um incéndio.

Outra informacéo relevante é se as atividades que os ocupantes estdo a desenvolver podem
ter influéncia na interpretacdo do sinal de alarme. Tanto no caso dos exercicios (inquérito Tipo
3), como do incéndio real (inquérito Tipo 1), verificou-se que a interpretacdo do sinal de alarme
ndo é afetada pela atividade que os ocupantes estdo 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 esta a ocorrer, facto que é fundamental para os ocupantes
terem uma reacéo adequada a situacao.

A andlise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a reacdo ao sinal de alarme evidenciou
que a tendéncia prevalecente das pessoas € a de procurarem saber 0 que se passa, constatando-se
que a FSCI poderé ter influéncia na reacdo ao sinal de alarme. Da informagdo proveniente do
inquérito Tipo 1 (Industria), a reagcdo mais indicada foi “deixar o local para sair do edificio”, ndo
tendo sido indicado nenhuma vez “procurar saber o que se passa”. Nos exercicios (inquérito Tipo
3), mais uma vez, a rea¢gdo mais indicada foi “deixar o local para sair do edificio”. A reacdo ao
sinal de alarme poderé ser influenciada pela interpretacdo que é feita do mesmo e nem sempre o
sinal de alarme, por si s6, é suficiente para que as pessoas abandonem o edificio.

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre alertar os ocupantes, verificou-se que
a tendéncia prevalecente das pessoas é a de considerarem que o alarme é o meio preferencial para
indicar que algo de invulgar estd a ocorrer. A informacdo obtida a partir dos inqueritos
relacionados com situagdes reais de incéndio indicia que essa informacao, por si s6, pode nao ser
suficiente. De facto, embora as pessoas possam indicar que o alarme foi o responsavel pelo alerta,
uma andlise mais detalhada evidenciou a influéncia de outros fatores relacionados com o incéndio.

Sobre a agdo realizada pelos inquiridos, as respostas ao inquérito Tipo 2 evidenciaram
que, quando confrontadas com uma situagdo anormal, procuram sobretudo “investigar o que
estaria a acontecer” e ‘“abandonar o local por iniciativa propria”, e que essas acgdes sdo
independentes da FE, do género, das HL e da FSCI. J& nos inquéritos relativos a situacdes de
incéndio e a exercicios de evacuagdo, constata-se que a resposta mais indicada foi interromper o
que estava a fazer para abandonar o edificio, independentemente da FE, do género, das HL e da
FSCI. A acdo mais frequente perante o conhecimento de que algo de anormal esta a acontecer
serd abandonar o edificio, ndo sendo essa acédo influenciada pela FE, pelo género, pelas HL e pela
FSCI das pessoas que estdo a viver a situacdo. Contudo, ha evidéncias de que apesar de as pessoas
indicarem que irdo abandonar o edificio, poderdo efetuar diversas tarefas antes de concretizarem
essa acéo.

A andlise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre abandonar por indica¢ao, evidenciou
que a tendéncia prevalecente das pessoas é a de abandonarem o edificio sem aguardar que alguém
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Ihes peca 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,
poderdo aguardar que alguém (ou o sistema de voz) lhes peca para abandonarem o edificio. O
alarme por si s6 poderd ndo ser suficiente para que todos os ocupantes decidam abandonar o
edificio, podendo existir alguns que s6 o fazem apds a recomendacao de alguém.

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a realizagdo de tarefas antes de
abandonar o edificio, verificou-se que a tendéncia prevalecente das pessoas é a de realizarem
uma ou mais tarefas antes de abandonarem o edificio, com destaque para o combate ao incéndio
e ligar para avisar outros ocupantes.

A andlise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre a reagdo ao fumo evidenciou que a
tendéncia prevalecente das pessoas é a de tentarem encontrar outro caminho para abandonar o
edificio. Contudo, esta tendéncia ndo foi confirmada pelos resultados dos inquéritos do Tipo 1,
pois 0s ocupantes seguiram o caminho que estavam a percorrer. Esta reacdo ira depender em
muito de como estard o caminho e se existem caminhos alternativos. Os ocupantes poderdo ou
ndo procurar caminhos alternativos ao se depararem com a presenca de fumo proveniente do
incéndio, dependo das condi¢cBes do caminho que estardo a percorrer e também poderad ser
influenciado pelo género e se tém ou ndo FSCI.

Sobre a reagdo ao deparar com o incéndio, da anélise das respostas ao inquérito Tipo 2
verificou-se que a tendéncia prevalecente das pessoas é a de tentarem outro caminho para
abandonar o edificio. A analise das respostas ao inquérito Tipo 1 ndo confirma a tendéncia
anterior, pois a grande maioria dos inquiridos que se depararam com o incéndio, continuaram a
seguir o caminho que estavam a percorrer. Os ocupantes poderdo ou ndo procurar caminhos
alternativos, mas isso dependerd das condi¢cbes do caminho que estardo a percorrer, sendo 0
género masculino mais propicio a combater o incéndio e o género feminino a pedir ajuda.

A anélise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre o caminho para abandonar o edificio,
evidenciou que a tendéncia prevalecente das pessoas é seguirem a sinalizacdo para abandonarem
o edificio, independentemente da localizagdo. Ha ainda uma percentagem significativa que
escolheria, para abandonar o edificio, o caminho que utilizou para entrar. A analise 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 referéncia, piso no plano de
referéncia, ou piso acima do plano de referéncia). 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 0s ocupantes nao
associam o caminho normal com uma saida de emergéncia.

Analisando as respostas ao inquérito Tipo 2 sobre seguir outros, verificou-se que a
tendéncia prevalecente das pessoas € a de seguirem outras, caso estejam num edificio que ndo
conhegam, sendo que o género e a FSCI podem influenciar seguir outros ou ndo, isto é, o género
feminino é mais propicio a seguir outros, bem como as pessoas sem FSCI.

Sobre recolher bens antes de abandonar o edificio, a analise das respostas ao inquérito
Tipo 2 evidenciou que a tendéncia prevalecente das pessoas é a de ndo recolherem os seus bens
antes de abandonar o edificio, sendo essa decisdo independente da FE, do género, das HL e da
FSCI. Tal tendéncia ndo foi confirmada pelos resultados da analise aos inquéritos do Tipo 1 e
Tipo 3, pois dessa analise constata-se que antes de abandonar o edificio, os inquiridos recolhnem
0s seus bens, verificando-se diferenca caso se trate de um incéndio ou exercicio, isto é, é
proporcionalmente inverso. Os bombeiros confirmam que 0s ocupantes tentam retirar 0s seus
bens do edificio.

A analise das respostas ao inquérito Tipo 2 sobre o voltar a reentrar no edificio
evidenciou que a tendéncia prevalecente das pessoas é de reentrar no edificio sem autorizacao,
nomeadamente para ajudar terceiros, independentemente da FE, do género, das HL e da FSCI.
Analisando a informacdo proveniente do inquérito Tipo 1, verifica-se que sdo poucos 0s
inquiridos que reentraram no edificio, informacdo que n&o é confirmada pelo inquérito Tipo 4,
pois neste a maioria tenta reentrar sem autorizacao.
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2.2. Tempos de atraso na evacuacao

O tempo de evacuacdo pode ser divido em 3 tempos, sendo eles: a) o tempo decorrido entre o
instante em que o ocupante tem conhecimento do incéndio e aquele em que decide deixar o
edificio; b) o tempo que necessita para efetuar tarefas e c) o tempo de movimento.

A analise das respostas ao inquérito Tipo 1 evidenciou gque varios inquiridos demoraram
entre 1 a 3 minutos entre 0 momento em que tiveram consciéncia de que algo estava a acontecer
e aquele em que decidiram abandonar o edificio, mas também houve quem tivesse demorado mais
do que 5 minutos. Relativamente ao tempo para a realizacdo das tarefas, verificou-se que varios
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 consciéncia
de que algo estava a acontecer e aquele em que sairam do edificio, a analise ao inquérito Tipo 1
evidenciou que varios inquiridos demoraram entre 2 e 5 minutos, embora haja indicacdo de que
poderéo ter demorado mais de 8 minutos. Subtraindo o tempo para realizacéo das tarefas ao tempo
decorrido entre o instante em que tiveram consciéncia de que algo estava a acontecer e aquele em
que sairam do edificio, verifica-se que o tempo da realizacdo das tarefas pode representar em
média 50% do tempo total de evacuacdo.

2.3. Perfil Comportamental

Um dos objetivos iniciais desta investigacao era a criagdo de perfis comportamentais, perante uma
situacdo de incéndio. Como o nimero de respostas aos inquéritos (Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3) que
permitiriam concretizar esse modelo comportamental foi reduzido, optou-se por criar tendéncias?
de comportamento dos ocupantes (Modelo de tendéncias comportamentais dos ocupantes — MTO)
com base nas respostas obtidas aos referidos inquéritos. Assim, no que se refere a interpretacéo e
acOes relatadas pelos inquiridos (inquérito Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3), as tendéncias foram as
seguintes:
v’ Interpretacdo dada ao sinal de alarme:
o  Operagdes de manutencéo do sistema: 9,0%

Exercicio de evacuagdo: 15,7%

Falso Alarme: 18,1%

Incéndio real: 48,0%

Outra: 9,2%.
eacdo ao sinal de alarme:

Nenhuma: 7,7%

Deixa o local onde esta para sair do edificio: 23,3%

Auvisa terceiros para deixar o edificio: 8,7%

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

Contacta os bombeiros: 3,8%

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

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

o Outra: 4,9%.
v Abandona o edificio somente se Ihe dizem para o fazer:

O 0O 00O OO0 XMoo O 0O

o Sim: 73,0%.
v'  Efetua tarefas antes de abandonar o edificio:
o Sim: 93,0%.

v"Reacdo ao deparar com fumo quando esta a abandonar o edificio:
o Investigar por curiosidade: 2%
o Voltar para tras: 4%
o Tentar outro caminho: 71%
o Investigar para combater o incéndio: 23%.
v" Reacdo ao deparar com o incéndio quando esta a abandonar o edificio:

1 Estas tendéncias apresentam as limitagdes decorrentes da informagéo limitada que a suporta, tornando-se necessario
estudos subsequentes que permitam obter informacg&o adicional a partir da qual podera, entdo, desenvolver-se o referido
modelo comportamental.

12



Engenharia Civil UM (2024)67:6-18

o  Tentar combater o incéndio: 21,5%
o Voltar para tras: 2,8%
o  Tentar outro caminho: 54,9%
o Pedir ajuda: 20,8%.
v" Caminho que utiliza para abandonar o edificio:
o  Caminho que usa normalmente: 66%
o Recorre & saida mais proxima: 34%.

No que se refere aos tempos associados a tomada de decisdo e a execucdo das tarefas, as
tendéncias foram concretizadas com base nas respostas ao inquérito Tipo 1 e ao inquérito Tipo 3,
tendo resultado os tempos e percentagens a seguir indicadas:

v' Tempos de decisdo:
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%
v' Tempos para realizacdo de tarefa:
o 0 minutos: 7%
Menos do que 1 minuto: 8%
Entre 1 minuto e 3 minutos: 59%
Entre 3 minutos e 5 minutos: 17%
Mais do que 5 minutos: 8%.

O O O O

3. Simulacdes

Com base nas tendéncias anteriormente indicadas, foi criada uma aplicagéo com recurso ao Excel
e programacdo Visual Basic for Applications (VBA) que permite quantificar as tendéncias
comportamentais dos ocupantes que constituem o efetivo de um edificio. No sentido de verificar
a influéncia desse MTO no tempo total de evacuacao, recorreu-se ao software Pathfinder para
simular a evacuacdo em 5 edificios distintos, tendo sido criadas 3 simulagGes para cada
arquitetura.

Na criagdo das arquiteturas dos edificios foram tidas em consideracdo as exigéncias
regulamentares da Portaria 1532/2008 de 29 de dezembro (na sua atual redacdo). Quatro das
arquiteturas apresentam o mesmo efetivo total (1000 pessoas), estando a diferenca nas areas e no
namero de pisos, de acordo com o descrito a seguir:

v Arquitetura 1
o Efetivo total: 1000
o Pisos: 1
o Area: 1000 m?
v Arquitetura 2
o Efetivo total: 1000
o Efetivo por piso: 500
o Pisos: 2
o Area por piso: 500 m?
v' Arquitetura 3
o Efetivo total: 1000
o Efetivo por piso: 250
o Pisos: 4
o Area por piso: 500 m?
v' Arquitetura 4
o Efetivo total: 1000
o Efetivo por piso: 125
o Pisos: 8
o Area por piso: 500 m?

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

atraso tém o mesmo impacto no tempo de evacuacao do edificio, caso haja, ou ndo, vias verticais
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de evacuacdo. Por fim a arquitetura 5 é referente a um hipermercado e resultou de uma adaptacéo
de uma arquitetura disponivel, gratuitamente, na internet?:

v Arquitetura 5

o Efetivo total: 1825
o Pisos: 1
o Area por piso: 6026 m?

Foram criadas 3 simulag0es distintas no Pathfinder, com as seguintes diferengas entre elas:

v' Simulacdo 1: ndo foi previsto qualquer aspeto comportamental. Assim, 0s
ocupantes iniciam a evacuacdo logo que é iniciada a simulacdo. A escolha dos
caminhos ¢ feita em fungdo da proximidade as saidas. No entanto, quando o
tempo de espera numa fila formada junto da saida inicialmente escolhida for
superior ao tempo de deslocamento para outra saida, essa outra saida é
escolhida.

v Simulacéo 2: foi inserido um tempo de espera (tempo de decisdo) com base nas
tendéncias criadas no dmbito desta investigacdo. A escolha da saida é ditada
pela zona de influéncia, caso exista uma saida na proximidade. Se isso ndo se
verificar, a escolha é feita com base nas tendéncias anteriormente referidas.

v Simulagéo 3: esta simulagdo difere da anterior, pelo facto de incorporar, ainda,
um tempo de espera referente a realizacdo de tarefas, baseado nas tendéncias
criadas no ambito desta investigag&o.

A distribuicdo dos ocupantes pelos pisos, realizada pelo Pathfinder, nas véarias simulagdes
concretizadas, foi aleatoria. No caso da Simulagéo 2 e da Simulagdo 3, 0 MTO permite determinar
um conjunto de informacédo que foi inserida no Pathfinder, isto é:

v" Numero de ocupantes associado a cada intervalo de tempo relativo a tomada de
deciséo;

v" NUmero de ocupantes associado a cada intervalo de tempo relativo a execucéo
de tarefas.

As simulacdes realizadas conduziram aos seguintes resultados:

v" Simulagdo 1: ndo foi previsto o aspeto comportamental, 0s ocupantes seguem
as regras basicas do Pathfinder, que distribui o efetivo pelos pisos de modo
aleatdrio, encaminhando-os para a saida mais proxima, opcdo que pode ser
alterada no decurso da simulagdo perante eventuais congestionamentos dessas
saidas.

v Simulagéo 2: foi previsto o aspeto comportamental relacionado com a decisdo
dos ocupantes perante o conhecimento do incéndio, 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 aplicacdo do MTO, fez-se a
distribuicdo dos 1000 ocupantes nas 4 primeiras arquiteturas, tendo resultado a
seguinte distribuicdo no tempo de atraso (tempo de deciséo):

o 0a60 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 a arquitetura 5, referente ao supermercado, a distribuicéo foi a seguinte:

o 0a60 segundos: 456 ocupantes

o 61 a 180 segundos: 902 ocupantes

o 181 a 300 segundos: 369 ocupantes

o 301 a 480 segundos: 98 ocupantes

v' Simulagdo 3: Além do tempo de atraso referido anteriormente (tempo de
decisdo), foi também considerado o tempo referente as 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 decisdo, foi feita uma distribuicdo dos ocupantes

2 https://dwgmodels.com/54-supermarket-1.html
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seguindo a distribuicdo dos tempos das tarefas:
o 0a60 segundos: 250 ocupantes
e 0 minutos: 18 ocupantes
e Menos do que 1 minuto: 21 ocupantes
e Entre 1 minuto e 3 minutos: 148 ocupantes
e Entre 3 minutos e 5 minutos: 42 ocupantes
e Mais do que 5 minutos: 21 ocupantes.
o 61 a 180 segundos: 494 ocupantes
e 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 a arquitetura 5, referente ao supermercado, a distribuicéo foi a seguinte:
o 0a60 segundos: 456 ocupantes
e 0 minutos: 32 ocupantes
e Menos do que 1 minuto: 39 ocupantes
e Entre 1 minuto e 3 minutos: 270 ocupantes
e Entre 3 minutos e 5 minutos: 77 ocupantes
e 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 distribuicdes anteriormente indicadas para cada uma das simulacdes, e
inseridas no Pathfinder, este calcula 0 novo tempo de evacuagdo, apresentando-se na tabela
seguinte (Tabela 2) o resultado das 3 simulagdes referentes a cada arquitetura.

Tabela 2 - Tempos de evacuacéo das simulagdes.

Simulacédo 1 Simulacéo 2 Simulacdo 3
ev-gsllj;\gg:?s] Tempo de Tempo de
Nor_nfa _do Pisos Efetivo  Simulacdo sem evacuacao [s]. evacuacao [5].
edificio tempo de Simulacdo com  Simulagéo com
decisgo nem tempo de tempo de
decisdo. decisdo + tarefa.
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 analise da Tabela 2, consta-se que o impacto dos tempos de atraso é superior nos
edificios em que ndo existem vias verticais de evacuacao.

4. Conclusodes

No presente estudo avaliou-se o perfil tendencial de comportamento dos ocupantes em caso de
incéndio. As tendéncias comportamentais foram fundamentadas nas respostas aos inquéritos Tipo
1, Tipo 2 e Tipo 3. Apesar do nimero de respostas aos inquéritos ter sido inferior ao que era
esperado, nomeadamente no que se refere ao desenvolvimento do modelo comportamental, a
investigacdo veio confirmar alguns conhecimentos empiricos que sdo do dominio corrente e,
ainda, evidenciar outros menos conhecidos. Com recurso a um modelo de simulagdo de evacuagéo
foi avaliado o impacto desse perfil no tempo total de evacuacdo em diferentes edificios que foram
desenhados especificamente para o estudo. Do desenvolvimento deste estudo, resultaram diversas
conclusdes, das quais se destacam as seguintes, umas confirmando conhecimentos ja
relativamente consolidados e outras que indiciam tendéncias comportamentais especificas do
Pais:
v Os resultados das simulacdes apresentadas neste artigo, fundamentadas no MTO
criado com base na amostra dos inquéritos Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, mostram que 0
tempo de decisdo, bem como o tempo referente a realizacdo de tarefas por parte dos
ocupantes, pode influenciar significativamente o tempo total de evacuagéo.
v" O tempo de atraso podera influenciar em muito o tempo final de evacuagdo, sendo
que o tempo para a realizagdo das tarefas pode representar, em média, 50% do tempo
total de evacuacdo, verificando-se ainda que o impacto dos tempos de atraso é
superior nos edificios em que ndo existem vias verticais de evacuagao.

Na determinacdo do tempo de evacuacdo dos edificios a componente relativa ao
comportamento dos ocupantes tem um impacto decisivo, que ndo deve ser ignorado, quer se
recorra a um método de célculo ou a um modelo de simulagéo.

De facto, os tempos obtidos sem a consideragdo dos aspetos comportamentais néo refletem
0 tempo total de evacuacdo, sendo varidvel o diferencial existente e dependendo do tipo de
edificio.
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depende, entre varios fatores, de uma correta relagdo e compatibilidade mecanica,
quimica e fisica entre os todos os elementos envolvidos, a saber, o suporte, a
ceramica e as argamassas. Quando exposto a varia¢do térmica, fatores como a
dimensao e cor dos ceramicos, tipologia do suporte e dimensao de junta adotada,
assumem especial relevancia ao nivel das tensdes obtidas. Um estudo
recentemente publicado avalia as tensdes geradas em contexto de aplicagcdo com
suportes como: reboco, betdo ou um isolante térmico, apresentando
exaustivamente resultados de combinagdes de varios elementos do sistema. Tais
elementos parecem adequar-se e comprovar as exigéncias em contexto real,
sublinhando a importancia de se caracterizar experimentalmente alguns casos,
como método de validagdo dos resultados obtidos em simulagdo numérica. O
presente trabalho aborda este desafio ao definir e executar uma metodologia
experimental que permite obter as tensdes em diferentes componentes, por agdo
de um gradiente térmico sobre um sistema cerdmico colado em condigdes
proximas dos modelos teodricos. Admite-se que a comparacdo de resultados
obtidos permitird fazer uma reflexdo ao grau de aplicabilidade da metodologia
teorica desenvolvida e eventuais necessidades de afinacdo da mesma.

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

de

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

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

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

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

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.
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1. Introducéo

A colagem de cerdmica é uma técnica ancestral e, talvez por isso, tendencialmente subestimada
do ponto de vista de requisitos técnicos capazes de assegurar um desempenho duravel. Porém, a
verdade é que a utilizacdo de ceramica como elemento de revestimento s6 se apresenta como uma
solucdo milenar porque se tem conseguido reinventar, sobretudo a nivel estético. Com efeito, o
sucesso de tal adaptacdo continua a garantir as vantagens inerentes a utilizacdo de ceramica,
como: durabilidade, resisténcia ao choque, resisténcia quimica e ao fogo, sem perder o potencial
de inovacgdo estética. Por tudo isso, quaisquer que sejam as tendéncias de construcdo gerais em
fachadas e pavimentos, € frequente a necessidade de garantir que estes sejam capazes de receber
elementos ceramicos como revestimento. Por exemplo, os desafios mais recentes, implicam a
garantia de compatibilidade de aplicacdo de cerdmica em contextos com suportes mais flexiveis
(menores modulos de elasticidade, como sistemas ETICS - External Thermal Insulation
Composite System -, placas de madeira, gesso ou cimento perfilado) e ambientes mais exigentes
ao nivel de variagOes térmicas, como € o caso de pavimentos radiantes ou resultando de condicBes
climatéricas mais agressivas em ambientes exteriores como fachadas ou terracos. Também, a
propria cerdmica no seu caminho de reinvencdo, cria desafios adicionais a sua fixacdo como é o
caso de elementos de dimensdes substancialmente maiores (superiores a 1x1m), cores mais
escuras ou espessuras substancialmente menores como é o caso da lamina ceramica [1-3].

Por outro lado, no que respeita as normas e guias de recomendacao de fixacéo por colagem
de ceramica, facilmente se percebe que foram construidas com base em pressupostos que estdo
ultrapassados, tornando-se em entraves ao desenvolvimento de solugdes inovadoras ou, no
minimo, desconsideradas por ndo justificarem os motivos pelos quais apresentam tais limitacoes
(admite-se que a normalizagdo existente tenha por base estudos técnicos ou experiéncia
acumulada mas nem sempre é uma informacdo de facil acesso). Ou entdo, resultam em
documentos que, ndo obstante serem aplicaveis ao mesmo tipo de necessidade, apresentam
perspetivas/abordagens completamente distintas dos requisitos a cumprir. Por exemplo, a
comparagdo entre as colas reativas, classe R, da EN 12004-1, ANSI 118-3 ou I1SO 13007-1 e o
caso da 1SO 14448 (Low modulus adhesives for exterior tile finishing) que € suposto
apresentarem desempenhos superiores em aplicagdo mais dificeis como fachadas, porém
apresentando requisitos técnicos diferentes ou até antagénicos [4-10].

Face ao exposto, uma resposta adequada deve contemplar uma analise do principio de tudo,
a saber, o nivel de tensdes realmente geradas num sistema de colagem. No passado, varios
trabalhos foram publicados para diversos contextos, mas, como esperado, dificilmente
representam a variedade de situacbes como diferentes tipologias de suporte, dimensdes de
ceramicos, largura de juntas entre ceramicos, entre outros. Com efeito, é quase impraticavel o
planeamento e execugdo de trabalhos experimentais que abordem todas as variaveis possiveis [11-
13].

Foi com base nesta dificuldade que, recentemente, se procedeu a um estudo tedrico, ja
publicado, que avalia, por simulagdo numérica, as tensbes geradas em contexto de aplicacdo com
suportes como: reboco, betdo ou um isolante térmico (EPS 100), apresentando exaustivamente
resultados de combinagdes de varios elementos do sistema que parecem adequar-se e comprovar
a necessidade de experiéncias em contexto real. O estudo apresenta a distribuicdo de tensdes
geradas por expansdo térmica num sistema de colagem de elementos ceramicos. A quantificacdo
do campo de tais tensdes foi efetuada por recurso a modelacdo por elementos finitos em que a
distribuicdo de tensdes de origem térmica se efetua de modo incremental, assumindo um gradiente
de temperaturas entre a face exposta e a massa interna do material base, ligacdo
ceramico/argamassa-cola. O modelo numérico permitiu analisar as tensGes de acordo com o
critério de von Mises, 0 que se enquadra no comportamento de ceramicos na construgdo. A
aplicagdo do modelo foi realizada considerando duas juntas entre ceramico de 1 e 6mm e varias
dimensbes de cerdmico (20x20cm; 30x30cm; 40x40cm; 60x60cm; 90x90cm; 120x120cm;
30x60cm; 30x90cm; 30x120cm). Para as combinagdes indicadas, fez-se a determinacdo das
tensbes normais & superficie (resultado de uma diferenca de temperatura entre a superficie do
ceramico e a zona de contacto com a argamassa-cola), das tensdes de corte (devidas a dilatagdo
superficial entre o cerdmico e o material de colagem e de base e que podem apresentar gradientes
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elevados nos contornos de fronteira) e das tensfes de von Mises (obtido a partir da resultante das
anteriores e, portanto, alvo especifico do estudo). O valor das tensdes foi obtido para a superficie
do elemento cerdmico, para a interface entre o cerdmico e a argamassa-cola e para a propria
argamassa-cola, sendo esta ultima a Unica considerada para o trabalho em questdo. Finalmente,
as tensdes foram ainda determinadas relativamente a zona de extremidade do ceramico e na zona
central. Os resultados obtidos apresentam variaveis como a distancia entre ceramicos e a
dimensdo dos mesmos que condicionam fortemente as tensdes resultantes ao nivel da argamassa-
cola, inclusive com valores acima da propria aderéncia que as mesmas podem proporcionar. Por
isso, é admissivel considerar limitacGes de colagem de elementos ceramicos em situacBes de
aplicacdo em exterior, como fachadas e pavimentos, em fungéo da sua dimensdo e da relagdo com
a junta de preenchimento. Com efeito, os resultados de simulacdo numérica apontam para
dimensdes maximas de 60x60cm coladas com argamassas com aderéncias entre 1 e 2 N/mm?.
Finalmente, a publicacdo também sublinha a importancia de caracterizar experimentalmente as
tensbes, pelo menos para alguns dos casos mencionados, como método de validagcdo dos
resultados obtidos na simula¢do numérica. Aborda também a problemaética das tensdes ao nivel
da camada de base no caso de suporte de ETICS, assumindo o seu médulo de Young para 0s
calculos, com resultados muito superiores a coesao interna do EPS o que leva a questionar se a
consideracdo do modulo ndo devera ser antes controlada pelo proprio EPS ou pela conjugagao
entre ambas [14,15].

Considerando os resultados obtidos por simulagdo numérica como uma ferramenta de
exceléncia para apreciacdo de possibilidades de execucdo 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
numeérico realizado. Esse € o motivo pelo qual se decidiu proceder ao estudo indicado no presente
trabalho e apresentado durante o Congresso de Construgdo 2022, que apresenta um sumario da
metodologia experimental realizada para o efeito e os principais resultados obtidos para duas
situacdes a escala semi-laboratorial, um caso com utilizacdo de suporte de reboco e um caso com
utilizagdo de um suporte de isolamento térmico pelo exterior (ETICS) com base em polistireno
EPS 100 como material isolante. No final, apresentam-se as tensdes resultantes em comparagao
com os valores obtidos a partir do modelo numérico e faz-se uma analise critica aos resultados
obtidos [16].

2. Materiais e métodos

A metodologia experimental adotada consistiu na construcdo de painéis com areas aproximadas
de 2x2m? que apresentam um conjunto de materiais aplicados segundo os esquemas de condicdes
reais relativamente a fachadas expostas a condigdes ambientais diversas. Na realizacdo dos testes
experimentais, a escolha de materiais, dimensdo de ceramicos, distancia entre ceramicos, variagdo
térmica de 30°C e locais de avaliacdo de temperaturas, deformagdes e tensGes, tiveram em
consideracdo a maior proximidade possivel aos pressupostos do modelo teérico previamente
trabalhado [14,15].

Considerando o objetivo de avaliacdo de uma parede com suporte de reboco e outra com
ETICS, construiram-se 2 amostras distintas:

Amostra 1, relativa a situacdo de suporte em reboco:

- Alvenaria de bloco BT25 (espessura 25cm) revestida por argamassa de reboco com 1,5cm de
espessura (classe CSIII);
- Revestimento:
a) Ceramico do tipo Bla, cor escura (¢>0,7), dimensdo 60x60cm colado com argamassa-
cola, classe C2S, por técnica de colagem dupla (penteado 8x8);
b) Junta entre ceramicos de 6mm, preenchida por argamassa CG2W (cor cinza).

Amostra 2, relativa a situacdo 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 aplicacdo de sistema ETICS composto por placas
EPS100_6cm, coladas ao reboco com argamassa de colagem com aderéncia sobre betdo de 1MPa,
colagem continua (penteado 8x8), argamassa de camada de base do tipo CSIlI + rede fibra de
vidro, 160g/m2, abertura 4x4mm, numa espessura pelo menos de 5mm;
- Revestimento:
a) Ceramico do tipo Bla, cor escura (¢>0,7), dimensdo 60x60cm colado com argamassa-
cola, classe C2S, por técnica de colagem dupla (penteado 8x8);
b) Junta entre cerdmicos de 6mm, preenchida por argamassa CG2W (cor cinza).

A medicéo de temperaturas foi realizada nos seguintes locais (Figura 1):
o nasuperficie externa do ceramico, na zona central, em ambas as amostras (zona A);
o na superficie interna do ceramico, entre esta e a argamassa-cola (zona B), em ambas as
amostras;
o na superficie do reboco, entre esta e a argamassa-cola (zona C), no caso da amostra 1; e
na superficie da camada de base reforcada, entre esta e a argamassa-cola, no caso da
amostra 2.

Para as tens@es, foram avaliadas nos seguintes locais (Figura 1):
o na superficie interna do ceramico, entre esta e a argamassa-cola (zona B), em ambas as
amostras;
o nasuperficie do reboco, entre esta e argamassa-cola (zona C), no caso da amostra 1; e na
superficie da camada de base reforcada, entre esta e a argamassa-cola, no caso da amostra

Amostra 1 Amostra 2
C B LA
[ X N J
Cl |BJA
re o
ICerémico
[ cers Argamassa-Cola
Ceramico
Argamassa-cola Al . Tiol Camada de Base Reforgada
aeboco venaria ou Tijolo EPS
Alvenaria ou Tijolo Rebocol |Argamassa Colagem EPS

Figura 1 — Secdo lateral da amostra 1 e amostra 2, com zonas de colocagéo de termopares (A, B
e C) e extensdmetros (B e C).

Assumindo o painel de dimensdes 2x2m, preenchido com ceramicos de 60x60cm e juntas
de 6mm, as zonas instrumentadas (central e extremidade) sdo dispostas nas amostras segundo as
indicag0es das Figuras 2 e 3.

Para cada amostra foram utilizados no total 8 rosetas de extensometros (modelo 1-RY81-
3/120 da empresa HBM) e 7 sensores de temperatura (termopares do tipo K). Em cada area, A0
e Al, e de acordo com o apresentado na Figura 2, os cerdmicos foram instrumentados na sua
superficie interna com 2 rosetas de extensémetros e 2 termopares e na superficie externa com 2
termopares ambos assinalados a vermelho. . Adicionalmente, colocou-se um termopar extra na
face externa do cerdmico da area A0, por forma a controlar a temperatura no interior da estufa.
Para melhor compreensdo da localizagdo dos sensores em cada ceramico (Figura 3), a roseta de
extensometros e o termopar colocados no centro dos ceramicos (C), séo referentes a Zona Central
(ZC); enquanto a roseta de extensémetros colocada na extremidade do cerdmico, ou seja, hum
dos cantos, refere-se a Zona Extremidade (ZE). As éreas e as designagdes também se aplicam ao
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reboco, para a amostra 1 e para a camada de base reforgcada, no caso da amostra 2.

Junta: 6mm
Ceramicos: 60 x 60 cm

Area 1
(A1)

2m Area 0
(A0)

Figura 2 — Disposicgao das areas instrumentadas nas amostras 1 e 2.

Ceramicos: 60 x 60 cm

Al

2m ZC.

A0

2m

Figura 3 — Areas e referéncias para a localizagio dos sensores: ZC — zona central; ZE — zona
extremidade.

Para a aquisi¢do dos sinais foram utilizados os respetivos médulos 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 medic¢Ges foram realizadas a uma frequéncia de amostragem de 5Hz. Apo6s
48h em condigdes a temperatura ambiente, os painéis sdo sujeitos a 5 ciclos térmicos de 24h, com
incremento da temperatura durante 1h até aos 50°C, permanecendo a essa temperatura durante as
7h seguintes. Apos o total de 8h, a temperatura desce durante 2h até aos 20°C e permanece durante
as 14h seguintes a temperatura de 20°C, terminando o ciclo. Apenas a face respetiva ao painel
ceramico é exposta as temperaturas indicadas de forma a promover o gradiente térmico ao longo
de toda a secdo da amostra. A Figura 4 apresenta a representacdo esquematica de cada ciclo.
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Figura 4 — Representacdo esquematica dos ciclos térmicos realizados.

No que respeita a realizacdo do aquecimento, foi construida uma estufa que permite o
aquecimento de todos os ceramicos em simultaneo e que possibilita o arrefecimento posterior. A
Figura 5 apresenta os sistemas de aquecimento e arrefecimento utilizados durante a realizagéo
dos ciclos. Salienta-se que o0 aquecimento foi controlado através de um controlador PID com um
termopar colocado na face externa do cerdmico 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 Discussao

Para o célculo das tensdes, foi necessario conhecer as propriedades mecanicas de cada um dos
componentes. Por conseguinte, para ambas as amostras foram consideradas as propriedades
mecanicas que se apresentam na Tabela 1 e os pressupostos utilizados no estudo teérico [14,15].

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

Material Mddulo de Young Coeficiente de Espessura média
[GPa] Poisson aplicada [mm]
Ceramico - C 32 0,2 10
Reboco- R 8 0,2 15
Argamassa-Cola - Adesivo 8 0,2 6
Camada de Base Reforcada - CBR* 8 0,2 6

*valor sem reforgo da malha de fibra de vidro (160g/m?, abertura 4x4mm e tratamento antialcalino)

As Figuras 6 a 15 apresentam os resultados das temperaturas, deformacdes e tensdes para
a parede normal (com reboco) e parede de sistema ETICS (com EPS100 de 6¢cm), para os varios
ciclos realizados, evidenciando as tendéncias em fases de aquecimento e arrefecimento. A
determinagdo das tensdes obtidas na argamassa-cola, foi realizada a partir das deformacfes
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medidas experimentalmente nos ceramicos (superficie interna), assumindo que sdo equivalentes
e aplicando o médulo de Young e coeficiente de Poisson respetivos a argamassa-cola indicado na
Tabela 1. De notar que, para a situacao relativa as tensdes na zona da camada de base reforgada
(CBR), admitindo que o modelo tedrico assume discutivelmente 0 médulo da camada de base
isolada, a partir de um ensaio de flexdo a 3 pontos, determinou-se experimentalmente o modulo
de Young do conjunto EPS 100 (60mm) com camada de base reforcada numa espessura de 6mm,
cujo resultado foi de 25MPa (contra os 8GPa da argamassa), proximo do valor do préprio EPS
100 (50MPa), pelo que se decidiu assumir este valor referenciado para o calculo das tensdes (50
MPa).

Para cada ensaio, foi sempre realizado o ajuste de zero a todas as rosetas de extensémetros.
Posteriormente, os sinais das tensGes foram filtrados utilizando-se um filtro passa baixo
Butterworth de 3% ordem, com uma frequéncia de corte de 0,001Hz. Os valores de tensdo séo
apresentados em MPa e as temperaturas em °C.
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Figura 6 - Evolugdo das temperaturas no ceramico (C), reboco (R) e argamassa-cola (AC),
amostra 1, areas AO e Al, para 5 dias de ensaio.
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Figura 7 - Evolucdo das deformacdes no ceramico (C) e reboco (R), amostra 1, area AQO, para 5
dias de ensaio.
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Figura 8 - Evolucédo das deformagdes no ceramico (C) e reboco (R), amostra 1, area A1, para 5
dias de ensaio.
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Figura 9 — Evolucéo das tens@es equivalentes no ceramico (C), reboco (R) e argamassa-cola
(AC), amostra 1, area A0, para 5 dias de ensaio.
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Figura 10 — Evolucdo das tensdes equivalentes no ceramico (C), reboco (R) e argamassa-cola
(AC), amostra 1, area A1, para 5 dias de ensaio.
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Figura 11 — Evolugdo da temperatura no cerdmico (C) e camada de base reforgada (CBR),
amostra 2, areas A0 e A1, para 10 dias de ensaio.
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Figura 12 — Evolugdo das deformagdes no cerdmico (C) e camada de base reforcada (CBR),
amostra 2, area A0, para 10 dias de ensaio.
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Figura 13 — Evolugdo das deformagdes no ceramico (C) e camada de base reforcada (CBR,
amostra 2, area A1, para 10 dias de ensaio.
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Figura 14 — Evolucdo das tensdes equivalentes no ceramico (C), camada de base reforcada
(CBR) e argamassa-cola (AC), amostra 2, area A0, para 10 dias de ensaio.
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Figura 15 — Evolugdo das tensfes equivalentes no ceramico (C), camada de base reforcada
(CBR) e argamassa-cola (AC), amostra 2, area A1, para 10 dias de ensaio.

A Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada., relativa a amostra 1, apresenta a c
omparacao das tensdes determinadas a partir dos modelos tedrico e experimental, indicando, para
a maioria dos casos, diferencas insignificantes, inferiores a 10%. Estes resultados sugerem que 0s
pressupostos do modelo tedrico sdo bastante aceitaveis e capazes de refletir com precisdo o
comportamento do sistema ao nivel dos diferentes componentes. Ainda assim, verificou-se um
caso para o reboco (zona central do ceramico) com diferencas de 50% que merece uma analise
com mais detalhe de interpretacéo.

Tabela 2 - Resultados relativos as tensdes obtidas a partir da simulagdo numérica e da
metodologia experimental aplicada, para a amostra 1 (referente ao caso de suporte com reboco).

Metodologia/Zona Zona extremidade do ceramico Zona central do ceramico
avaliagdo/elemento Adesivo Reboco Adesivo Reboco
Simulagdo 0,63 1,31 0,61 1,31

Numeérica [14,15]

Medigdo 0,66 1,52 0,66 0,65
experimental

No caso particular da amostra 2 (suporte em EPS 100), os resultados relativos as
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deformacdes (e, consequentemente, das tensdes) indicam tendéncias crescentes ou decrescentes,
conforme a zona de andlise, ao contrério dos resultados da amostra 1 (suporte de reboco) cujos
resultados apresentam estabilidade logo a partir dos primeiros ciclos. Uma vez verificada a
situacdo para a amostra 2, foi realizado novo ensaio com duragéo total de 30 ciclos, ou seja, 30
dias. Da anélise dos resultados, e para o caso EPS, verifica-se uma tendéncia para estabilizacdo
apenas a partir do 25° ciclo, conforme refletido na Figura 16 e Figura 17, que apresentam essas
tendéncias de forma mais visivel, por apresentarem o valor especifico de tensGes obtido para cada
ciclo, relativamente a argamassa de camada de base e argamassa-cola.

Este comportamento torna a interpretacdo dos resultados mais complexa, uma vez que
levanta questdes sobre que valor assumir como melhor indicador do sistema. Por isso, a Tabela 3
apresenta alguns casos com 2 valores experimentais, o primeiro relativo a média dos 30 ciclos e,
0 segundo, relativo ao valor maximo medido e que corresponde ao valor da fase de estabilizagéo.
No final, os 2 valores ndo sdo muito diferentes, mas a comparagdo com os valores das tensdes
durante os primeiros ciclos, revela diferencas significativas, em casos como a CBR, em mais de
100% (Figura 16).

Finalmente, também é relevante notar que os valores das tensdes obtidos para a argamassa
de camada de base sdo significativamente menores que a resisténcia interna do EPS (superior a
0,15MPa [17]), desde que se assuma o modulo de Young do conjunto EPS 100/Rede de
reforgo/camada de base, o que pode ajudar a explicar porque ndo se observam roturas em contexto
real e confirmar que é acertado assumir o médulo de Young relativo ao EPS 100 e ndo a camada
de base. J& ao nivel das tensfes na argamassa-cola, notam-se valores similares ao caso da amostra
1 ou até superiores.

Ainda relativamente a amostra 2, equivalente ao suporte em EPS 100, a comparacdo de
resultados entre a simulacdo tedrica e a determinacdo experimental revela que os valores
experimentais sdo tendencialmente superiores para o caso da argamassa-cola e na ordem de
0,3MPa. Esta diferenca é proxima de 50% face ao valor da simulagdo, que se podera considerar
aceitavel uma vez que se enquadram dentro de um intervalo que classifica uma argamassa-cola
dentro de mesma classe de exigéncia. Ainda assim, é uma diferenca consideravel que deve
merecer uma andlise detalhada de interpretagdo sobre o seu significado, provavelmente ao nivel
dos pressupostos adotados na simulagdo numérica. Ao contrario, a comparacao de valores obtidos
para a argamassa de camada de base reforcada apresenta diferencas menores (entre 20 e 40%),
ainda justificando alguma ponderacdo ao nivel desses mesmos pressupostos. Ao nivel da
simulacdo tedrica, ndo existem resultados adotando um modulo de Young menor, pelo que nao
se pode fazer uma comparacao nestas condi¢des, ainda que se admita que ndo sera muito dispar
em relagdo as conclusGes anteriores.

——A0.ZC.CBR AO0.ZE.CBR Al1.ZC.CBR Al.ZE.CBR

0.016
0.014

. 0.012
0.01
0.008
0.006

Tensdo [MPa
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias

Figura 16 — Evolucéo das tensdes equivalentes na camada de base reforcada (CBR), durante o
aquecimento de 30 ciclos, para as areas AO e Al.
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Figura 17 — Evolucéo das tensdes equivalentes na argamassa-cola (AC), durante o aguecimento
de 30 ciclos, para as areas A0 e Al.

Tabela 3 - Resultados relativos as tensdes obtidas a partir da simulagdo numérica e da
metodologia experimental aplicada, para a amostra 2 (referente ao caso de suporte com sistema

ETICS).

. Zona extremidade Zona central
Meltpdczlolglla/Zona do ceramico do ceramico
avaliagao/elemento =\ a0 T CBR® CBR®  Adesivo  CBR® CBR®

Simulacdo 0,61 0,61 n.t 0,61 0,61 n.t
Numeérica [14,15]
Medicao 0,98; 0,43 0,004; 0,94, 0,72 0,004;
experimental® 1,05 0,01 0,97 0,01

() Médulo de elasticidade (assumido) da camada de base: 8GPa; @ Mdédulo de elasticidade (assumido) de uma
combinacio de EPS 100 e camada de base: 50MPa; ® Para os casos onde aparecem 2 valores, 0 1° valor corresponde
ao valor médio medido e 0 2° ao valor maximo

5. Conclustes

Este trabalho tem como objetivo principal a determinagdo experimental de tensGes obtidas num
sistema de cerdmica colada em suportes de reboco e EPS 100, a partir de uma metodologia
experimental que permita obter as deformacdes exercidas, em diferentes componentes, por acao
de um gradiente térmico. Posteriormente, pretende-se que as medicOes realizadas possam servir
de validagdo ou contribuir para melhorias de um procedimento numérico, teorico, trabalhado
anteriormente pelos autores, mas que carece, efetivamente, de prova experimental.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais indicam valores de tensbes
equivalentes aos valores tedricos propostos, sobretudo quando o suporte considerado é reboco
aplicado sobre uma alvenaria de bloco de betdo 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, 0s pressupostos adotados no modelo numérico, acabam por se adaptar sem
surpresa.

Por outro lado, os resultados também demostram que para o contexto de aplicacdo sobre
um suporte em EPS 100 (sistema ETICS) existem discrepancias significativas entre os valores
tedricos e experimentais, sendo os ultimos tendencialmente superiores em mais de 50%. Na
verdade, o comportamento das deformacgdes ao longo dos ciclos ndo teve a estabilidade que o
sistema anterior apresentou. Antes, observou-se uma tendéncia a um incremento das deformacdes
e tensdes durante o aquecimento ao longo do tempo de ensaio, até se atingir uma estabilizagdo
apos 25 ciclos. Em alguma dessa trajetoria, é possivel observar valores de tensfes similares aos
propostos pelo modelo tedrico, sugerindo que o mesmo carece de fator de estabilizacéo,
provavelmente associado a materiais mais compressiveis como o proprio EPS 100.
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ETICS; 1a mineral;

A solugdo de isolamento térmico pelo exterior (ETICS) é reconhecida no mercado camada de base:

como solucdo de exceléncia no revestimento de fachadas, por prover conforto otimizagdo de
térmico, otimiza¢ao de consumo energético e pelo proprio desempenho mecanico interface; agente
e estético, com vantagens inerentes. Porém, apresenta algumas limita¢des, uma das molhante.

quais relacionadas com a reagdo ao fogo que, em parte, ¢ melhorada pela utilizagédo
de materiais isolantes de base mineral, como a 13 de vidro. Face a esta conjetura,
admite-se um nimero crescente, mas ainda limitado na totalidade de ETICS, de
casos com utilizagdo deste material como isolante. Esta experiéncia crescente
permite, por outro lado, conhecer fatores mais criticos na aplicagdo e sucesso deste
sistema em especifico, sendo um deles relacionado com casos de observagdo de
falta de aderéncia em pontos aleatdrios da fachada. Este estudo elabora e apresenta
uma metodologia de trabalho que tenciona apresentar a causa para a anomalia e
uma proposta de minimizagao ou elimina¢do da mesma, e que assenta na hipotese
de otimizag¢do por homogeneizagao de absorc¢do da superficie da placa isolante.

ETICS is widely recognized as a good solution to building facade due to thermal
comfort, energy consumption optimization and as good mechanical and aesthetical ETICS; mineral
performance. On the other hand, also presents few limitations, especially when wool; basecoat;

related to fire reaction, unless the insulation material would be mineral wool. interface )
. . . . . optimization; wetting
Based on this reality, is expected to see an increase of mineral wool as key material agent

to support this system, which will bring specificities relate to it, namely the lack
of adhesion of the mortars among several spots of the facade. 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.
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1. Introducéo

A utilizacdo de materiais isolantes, em sistemas de revestimento de fachadas e coberturas é uma
técnica frequentemente utilizada na melhoria do desempenho energético dos edificios,
proporcionando a diminuicdo da necessidade de consumo de energia para aquecimento e
arrefecimento dos espacgos interiores. Frequentemente, sdo incorporados num contexto de um
Sistema de Isolamento pelo Exterior (ETICS), muito comum na Europa, resultando num sistema
também de desempenho elevado ao nivel mecanico, com boa resisténcia a fissuracdo e estético.
Um dos materiais que é frequentemente utilizado para este revestimento é a |a mineral que, para
além de ser considerado um bom isolante, € um material que garante o isolamento sonoro, um
bom comportamento ao fogo e ainda € um material cujo impacte ambiental é inferior ao de outros
materiais, tais como o EPS e o XPS. A 1a mineral, sob as formas de |a de rocha ou vidro, é um
material classificado segundo a EN 13162, incombustivel, que se apresenta numa estrutura de
fibras entrecruzadas numa estrutura porosa e flexivel. Como parte de um sistema ETICS, existe
um conjunto de componentes, aléem do isolante, como uma argamassa de base mineral ou
organica, usada para fixacdo e barramento dos materiais, neste caso, reforgada com rede de fibra
de vidro com tratamento alcalino, outros materiais de suporte a fixagdo, como buchas para
ancoragem mecanica e, finalmente, solugfes de revestimento final, que podem incorporar um
priméario. Como solugdo de revestimento de fachadas, além da funcdo de isolamento térmico,
deverdo garantir outras funcionalidades préprias deste elemento construtivo, como sdo a
impermeabilizacdo e a estética. Assim, a propria EAD 040083-00-0404 define requisitos minimos
de desempenho como sistema e como componentes isolados, cuja garantia de cumprimento
devera conduzir a periodos de vida Util minimos de 25 anos [1-3].

Relativamente as argamassas de camada de base, sdo constituidas por uma mistura de um
ligante (mineral, organico ou ambos), agregados especificos e aditivos/adjuvantes, como éteres
de celulose (como suporte a reologia da argamassa, tempo aberto e de presa), outros reoldgicos
como bentonites, fibras de celulose, estearatos/oleatos como agentes hidrofébicos e fibras
acrilicas para aumentar a sua flexibilidade, resisténcia a fissuracdo em fase plastica e fase
endurecida durante acGes 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 resisténcia a compressao, condutibilidade térmica e absorcdo de agua por
capilaridade. Em contexto de sistemas de isolamento térmico de fachadas (ETICS), que se
submetem a EAD 040083-00-0404, e que implica um conjunto de avalia¢des e requisitos minimos
entre a camada de base (que se imp&e ser armada com uma rede de fibra de vidro) e o painel
isolante. Por ineréncia a experiéncia adquirida nos ETICS, é razoavel admitir a relevancia da
camada de base no comportamento global da solucéo, com particular destaque a resisténcia ao
impacto e a fissuracdo e capacidade de impermeabilizacdo do sistema. A maioria de
desenvolvimento relativamente a estes materiais, implica o estudo da concentragéo 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 relacdo com a rede de reforco
(tipicamente, malha de fibra de vidro, 4x4mm, 160g/m?) é igualmente relevante, e esta opgdo em
particular justifica-se pelo melhor compromisso entre a capacidade de aderéncia da argamassa ao
material isolante e a garantia de uma resisténcia a tragdo/impacto aceitavel [4,5].

Na verdade, a garantia de desempenho do sistema ETICS s6 é alcancada quando se garante
uma compatibilidade quimica, fisica e mecanica entre todos os seus componentes. Um dos casos
mais criticos que pode condicionar tal compatibilidade prende-se com a relagdo entre a camada
de base e o isolante de I& mineral que, pela sua elevada repeléncia, tende a prejudicar a
“molhabilidade” da argamassa a sua superficie, condicionando o resultado ao nivel de aderéncia
e compatibilidade de materiais. Também é relevante considerar que, raramente se consideram
propriedades especificas dos materiais para a interpretacdo do seu desempenho, embora se admita
em alguns estudos que a retracdo ou maddulo de elasticidade da argamassa podem estar na origem
de alguns problemas associados a fissuracao (no caso do modulo de elasticidade, é o préprio EAD
que identifica o valor de 8GPa como valor m&ximo recomendavel para um resultado eficaz).
Adicionalmente, a aplicacdo da camada de base sobre a superficie da 1d de vidro, revela alguns
problemas tais como a dificuldade no espalhamento da argamassa sobre a respetiva superficie e a
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falta de aderéncia em zonas pontuais na interface dos dois materiais, que se demonstra nao s
pelos valores baixos da tensdo de rotura, como também no aparecimento de certas anomalias, tais
como empolamentos e descolamentos. Considerando a problematica especifica de
compatibilidade entre uma camada de base mineral e o isolante de I& como uma questdo
complexa, o trabalho em questdo, ja apresentado no Congresso de Construcao 2022, foi orientado
no estudo de interpretacdo de causas para o efeito e apresentagdo de solugdes 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 superficie da 1a mineral, que tende a repelir a argamassa, sobretudo
durante a fase de aplicacdo do estado fresco e, por outro lado, pelo facto de se observar
heterogeneidade elevada na superficie da 14, causando zonas de fécil ou dificil ligacdo da
argamassa, consoante a existéncia ou auséncia de alguma hidrofilicidade, conduzindo a zonas
mais ou menos ligadas. Tal processo, faz com que o material ndo tenha um comportamento
constante ao longo da superficie de contacto com a argamassa de camada de base, resultando em
anomalias associadas a fraca aderéncia entre os dois e em roturas com comportamentos bastante
heterogéneos (figura 1), ndo sendo por isso possivel definir um padrdo de rotura neste isolante. A
pratica empirica de pré-humedecimento da superficie da 1& mineral revela-se como uma variavel
estratégica na melhoria de compatibilidade com a argamassa de camada de base. Considera-se
que a humidificacdo da superficie da 1&, por melhorar a hidrofilicidade geral resulta numa maior
homogeneizacdo na superficie do isolante, sem condicionar negativamente as ligagbes com a
argamassa, também ela hidrofilica (no sentido contrario, a tentativa de hidrofugar por completo
toda a superficie piorou a compatibilidade do estado fresco, pela maior repeléncia), no ambito do
projeto de investigacdo. Porém, é questionavel se a utilizacdo de &gua na interface dos dois
materiais diminui a aderéncia da argamassa no estado endurecido; ou, se existira algum limite de
presenca de agua apos o qual delimita tal interacdo e, finalmente, se é possivel melhorar o
processo de humedecimento que se revela dificil dada a elevada hidrofobicidade da 1& mineral e
que resulta em repeléncia forte durante a aplicacdo de agua [8,9].

Neste sentido, a investiga¢do continuou com o propdsito de perceber esta interagdo entre a
camada de 13 de vidro, a 4gua e a argamassa. Com isto, os trabalhos desenvolvidos ao longo deste
projeto de investigacao, tiveram como principal objetivo desenvolver uma técnica que permitisse
melhorar o espalhamento da argamassa sobre a superficie da I& de vidro e a sua aderéncia no
estado seco. A metodologia consiste na adigdo de agentes molhantes ou surfactantes, moléculas
capazes de causar uma alteracdo fisica na superficie dos liquidos. Independentemente do tipo,
todas as possibilidades existentes possuem um grupo hidrofilico, solivel em &gua, ligado a uma
cadeia longa hidrofdbica. A presenca de grupos polares e ndo polares contribuem para a facilidade
de mistura de 4gua com partes ndo hidrofébicas, reduzindo a sua tensdo superficial e permitindo
0 seu espalhamento para superficies apolares como sera o caso de uma | mineral [10].

ST Y 23 pRon
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il : . :
Figura 1 - Arrancamento de filamentos da Ia de vidro quando a argamassa é aplicada na
superficie seca. As figuras a), b) e ¢) sdo resultados de alguns testes da aplicacdo com espatula.
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2. Materiais e Métodos

A metodologia experimental adotada consistiu na aplicacdo de uma argamassa de camada de base,
constituida por cimento, resina redispersavel, agregados de silica, agentes reoldgicos e
hidrofugos, sobre placas de 18 de vidro em diferentes condigdes de preparacgdo prévia (figura 2):

- Aplicag&o direta, sem aplicacdo de qualquer humedecimento prévio.

- Aplicacéo da camada de base apds aplicagdo prévia de uma solucdo aquosa com diferentes

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

As aplicacdes da solucdo aquosa foram realizadas com auxilio de um rolo de pintura, com
3 a 5 passagens por caso. Apés um periodo 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 22°C durante um
periodo minimo de 7 dias. Apds este periodo procedeu-se ao ensaio de aderéncia por tracao
perpendicular, por corte de uma area de 10x10cm, aplica¢do de um ceramico sobre a mesma, € a
aplicacdo de um disco metalico para servir de suporte a ligacdo ao dinamometro de 16 kN (figura
3).

Em paralelo, relativamente ao conjunto |& de vidro e as varias solugdes aquosas de
pré-humedecimento, fizeram-se ensaios de absor¢do de agua por capilaridade como forma de
avaliar a velocidade e a extensao de humedecimento da superficie do isolante. Por outro lado, este
ensaio também serviu para avaliar o quanto uma extensdo elevada de humedecimento se podera
apresentar como negativa, por corresponder a um excesso de &gua absorvida e consequente
degradacdo da propria 1a mineral. Finalmente, fizeram-se ensaios de absor¢cdo de agua por
capilaridade a partir do contato de uma amostra de 1d mineral (30x30x6¢cm) com um filme de
solucdo aquosa com diferentes percentagens de agente molhante.

Figura 2 - Preparacgdo dos provetes de analise por aplicacdo da solu¢do aquosa com e sem
agente molhante, seguida de aplicacdo da argamassa de camada de base.

A & mineral (de vidro) utilizada para os ensaios experimentais foi o webertherm clima 34,
um painel rigido de alta densidade de |& de vidro, ndo hidrofilo, com uma condutibilidade térmica
de 0,034W/(m.K), absorcdo de 4gua a curto prazo menor que 1kg/m? (EN 1609) e uma resisténcia
a compresséo 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 silica, polimero redispersavel e adjuvantes organicos como
éter de celulose, estearatos e fibras sintéticas. Tem uma massa volimica endurecida entre 1200 e
1300kg/m?3, absorcdo de agua classe W2 e aderéncia sobre |1& mineral superior a 0,08N/mm?
(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 realizacdo dos testes é um éster polisfosférico de aquiléter,
emulsionavel a 4gua, com extrato seco de 98% [13].
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Figura 3 - Preparagdo dos provetes de andlise por aplicacdo da solugdo agquosa com e sem
agente molhante, e tipologias de rotura dos ensaios de aderéncia.

3. Resultados e Discussao

As tabelas 1 e 2 apresentam o0s resultados obtidos relativamente ao volume de agua
absorvido, velocidade de absorcdo, altura de lamina de agua absorvida pela 18 mineral e a
percentagem massica de agua retida apds os ensaios de capilaridade realizados. Os resultados séo
apresentados em funcgdo da percentagem de agente molhante adicionado e para varios tempos de
absorcao realizados. A tabela 3 apresenta os resultados de absor¢do, apds 2 minutos, em funcao
da percentagem de agente molhante presente na dgua, mas a partir de aplicacdo com rolo de
pintura, por forma a aproximar-se de uma situacao de aplicagao real.

Tabela 1 - Resultados de absor¢do de agua por capilaridade ap6s 15 minutos (900s) para as
solucbes aquosas relativamente a 1a de vidro, em funcdo da concentracdo de agente molhante.

Agente Volume absorvido Velocidade absorcéo Altura de lamina de
molhante (mL; %) (mL/s) solucéo absorvida (mm)
(%)
0 0 0 0
0,02 60; 20 0,07
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 adi¢cdo de um agente
molhante a agua. Este ensaio permitiu concluir que a quantidade de agente molhante na mistura
de humedecimento influencia de forma direta a velocidade de absorc¢do da 1&, o que significa que
quanto maior for a quantidade de agente adicionado, maior seré a velocidade de absorc¢éo, mesmo
quando a aplicacdo 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 hidrofobica, ndo registando por isso qualquer tipo de absorcéo. No entanto,
apesar do agente molhante influenciar a velocidade de absorcdo, é ainda necessario avaliar se este
limita a capacidade de absorcdo da Ia de vidro, isto é, se a 1d 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, ndo obstante apontarem para o humedecimento como um fator
positivo para melhorar a compatibilidade com a camada de base, também evidenciam que, com
tempo de exposicdo exagerado ou com excesso de agente molhante, o volume de agua absorvido
pode ser elevado e contribuir para degradagdo do isolante (figura 4).
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Tabela 2 - Resultados de absor¢do de agua por capilaridade apds 24h para as solug¢fes aquosas
relativamente a 18 de vidro, em fungdo da concentragdo de agente molhante.

Agente Volume absorvido Altura de lamina de
molhante (mL; %) solucdo absorvida (mm)
(%)
0 0 0

0,02 100 >12
0,05 100 >12
0,07 100 >12
0,10 100 >12

Tabela 3 - Medicdo da absorcdo da mistura com agente molhante ap6s 2 minutos da aplicacao

com o rolo
Agente Mi (g) Mf (9) % aumento massa
molhante (%)

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 &gua com 0,1% de agente molhante resulta em absor¢éo de dgua rapida
e niveis elevados, que resultard num material que perde hidrofobicidade e durabilidade.

Tendo em consideracéo as observagdes dos ensaios de absorcdo capilar, é percetivel que a
quantidade de agente a ser utilizada ndo devera exceder os 0,05%, pois a absor¢do excessiva
podera prejudicar o desempenho do material enquanto isolante. Neste sentido, foram realizados
outros ensaios de absorcao capilar, com medicdes mais frequentes para amostras de 1a 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 necessario avaliar se as propriedades de absor¢édo do
sistema (1& + camada de base) seriam alteradas devido a utilizacdo do agente molhante no
humedecimento da superficie de contacto entre as duas camadas. Assim, foram realizados os
mesmos ensaios de absor¢do para amostras de 1& + camada de base, estando o0s resultados
expressos na figura 6.

A analise das curvas da figura 5, demonstram que a utilizagdo do agente molhante
proporciona uma alteragéo significativa das propriedades de absorcéo capilar da |4 de vidro,
verificando-se que a absor¢do no fim do ensaio é aproximadamente 20 vezes superior nas
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amostras com agente em comparagdo com as amostras que estiveram em contacto com a mistura
sem agente. Por outro lado, a utilizacdo de maiores quantidades de agente molhante proporciona
uma absorcdo mais rapida nos primeiros momentos, havendo posteriormente uma tendéncia para
um ponto de saturacdo, relativamente préximo nos dois tipos de amostras. As curvas de absorcao
capilar, para as amostras de 1a + camada de base (figura 6) demonstram em primeira instancia
que, no sistema, a utilizacdo do agente molhante ndo proporciona diferencas tao significativas, o
que indica que a utilizacdo do agente molhante ndo afetard, a priori, a capacidade de absorcédo de
um ETICS.
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Figura 5 - Curvas de absorgéo capilar para as amostras de 1 de vidro em contacto com as
misturas com 0,03% e 0,05% de agente molhante
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Figura 6 - Curvas de absorgéo capilar para as amostras do sistema (1& + camada de base)

A tabela 4 e figura 7 apresentam resultados respetivos aos ensaios de tracdo (pull-off) para
as varias variaveis em estudo. Os resultados confirmam a tendéncia para o efeito positivo do
humedecimento relativo da 1& mineral a dois niveis: i) os valores de aderéncia tendem a ser
superiores; e ii) a tipologia de rotura tende a ser mais profunda no proprio isolante, sugerindo
maior compatibilidade quimica e fisica com a argamassa de camada de base. Adicionalmente, a
utilizacéo de agente molhante na solugéo usada para o humedecimento aponta para uma reducao
na variabilidade dos resultados, com menor desvio padréo, o que também é corroborado por maior
constancia da tipologia de rotura ao longo de toda a area de amostra em estudo.

Os resultados obtidos indicam que o agente molhante atua sobre a 18 de vidro, alterando as
suas propriedades hidrofdbicas e, quanto maior a sua percentagem, maior seré a velocidade de
absorcdo da propria 1a. Por outro lado, a quantidade de agente molhante ndo limita a capacidade
de absorc¢do da 1a uma vez que, independentemente da quantidade de agente molhante usada, a l1&
absorveu toda a mistura com a qual estd em contacto, apenas em tempos diferentes, indicando que
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gue a percentagem do agente condiciona, sobretudo, a velocidade de absorcdo de agua. Com
efeito, com a utilizacdo de maiores quantidades de agente molhante, obtém-se maior absor¢édo de
agua pela 1a em periodos menores.

Tabela 4 - Resultados de tracdo perpendicular (ensaio pull-off) para as diferentes combinagdes
testadas ao nivel do pré-humedecimento da 1& mineral.

Agente molhante Aderéncia Desvio padréo Tipologia de
(%) (MPa) (MPa) rotura
0 0,060 0,006
Coesiva no isolante
0,03 0,070 0,003 (mais profunda)
S/ humedecimento 0,056 0,005 Coesiva no isolante

(superficial)

Figura 7 - Resultado do ensaio de tragdo na (a) superficie seca e na (b) superficie himida com
agente molhante, ao nivel da tipologia de rotura obtida.

O agente molhante em causa, corresponde a um tensioativo, que atua diminuindo a tensdo
superficial da dgua que, em contacto com a superficie da 14, faz com que as gotas de agua se
desintegrem e sejam absorvidas pelos poros de menores dimensdes do isolante. Esta alteragdo das
propriedades de absor¢do da 1& mineral, proporciona a homogeneizagdo da superficie de contacto
entre as duas camadas, facilitando a ligacdo entre as mesmas. Para além disso, 0 processo de
humedecimento proporciona uma diminuicdo do atrito entre o mecanismo de espalhamento da
argamassa e a propria superficie, facilitando o respetivo mecanismo e impedindo que filamentos
de 1a sejam arrancados durante 0 mesmo processo. Também, os ensaios pull-off demonstraram
que a utilizagdo da técnica de humedecimento permite melhorar a aderéncia através de resultados
com roturas mais coesivas, isto €, com maiores quantidades de |& arrancadas durante o processo
de rotura, no entanto ndo foram registadas melhorias no que respeita ao valor da tensdo de rotura.
Contudo, para além da respetiva técnica permitir que a rotura seja mais coesiva, verifica-se que
existe uma aproximacao daquilo que se descreve como um padrao de rotura, havendo uma maior
homogeneizagdo no perfil de rotura das varias amostras. Finalmente, os resultados obtidos
evidenciam o papel relevante de surfactantes ou agentes molhantes na melhoria de ligagcdo entre
as argamassas e uma superficie mais heterogénea como um painel de 1a mineral. Este devera ser
um campo de pesquisa porque o universo de possibilidades destes agentes é enorme o que faz
prever a possibilidade de otimizagdo. Mais relevante é a consideragdo que a sua funcionalidade é
diminuida se forem adicionados a argamassa 0 que constituiria uma melhoria significativa no
processo de aplicacdo uma vez que reduz um passo na aplicacdo do sistema.
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5. Conclusoes

O estudo em quest&o elabora e apresenta uma metodologia de trabalho que tenciona apresentar a
causa para anomalia especifica de empolamento de camada de base sobre isolante de 1& mineral
e uma proposta de minimizagdo ou eliminacdo da mesma, que assenta na hipdtese de otimizacao
por homogeneizacao de absor¢do da superficie da placa isolante. A partir dos trabalhos realizados
no ambito de um projeto de investigacdo, foi desenvolvida uma técnica de aplicacdo da camada
de base sobre a Ia, que permitiu dar uma resposta a estas questdes. A técnica em causa, consiste
na humidificagdo prévia da superficie da 1& de vidro, com uma mistura de &gua com 0,03% de um
agente molhante, aplicada com o auxilio de um rolo, e aplicacdo posterior da argamassa sobre a
mesma superficie. Este procedimento resulta em valores de tragdo com maior homogeneidade ao
longo de uma superficie de isolante e modos de rotura tendencialmente mais coesivos na propria
1a.

Resumidamente, pode assumir-se que a técnica de humidificagdo com rolo melhora o
espalhamento da argamassa sobre a superficie e permite resultados mais coesivos e homogéneos
em comparacao com a aplicacdo a seco. Adicionalmente, com a utilizagdo do agente molhante
garante-se que a superficie humedece de forma homogénea e facilita o proprio processo de
humedecimento.

Por outro lado, a utilizagdo deste tipo de agente levanta algumas questdes sobre a alteragdo
das propriedades isolantes da I& mineral, com impactos potenciais de colonizagdo bioldgica ou
perda de propriedades isolantes por incremento da condutibilidade térmica. Neste sentido, foram
realizados ensaios de absorcdo capilar e de secagem, que permitiram verificar o impacto do
mesmo agente na alteragéo das capacidades de absor¢éo da 13 e do sistema (1& e camada de base).
Os resultados permitem concluir que a utilizacdo do respetivo agente proporciona uma alteracao
significativa na capacidade de absorcdo da 1 mineral, verificando-se que o incremento da sua
quantidade resulta maior velocidade de absor¢@o, embora com valores méaximos absorvidos finais
similares, apenas com diferenca do tempo para o efeito, o que implica uma relagdo 6tima a definir
em funcéo da relacdo com a dualidade tempo/quantidade de agua adicionada.

A continuidade desta investigacdo devera incidir em ensaios de validacdo a uma escala
maior, de modo a que se possa fazer uma analise estatistica mais detalhada, optimizar uma
metodologia de analise 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 préprio isolante, sem
condicionar as suas vantagens atuais.
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Os materiais de pavimento rigido com betdo drenante, apds sua construgdo, sofrem
um processo de degradagdo sob a acdo do trafego e das condigdes climaticas. Esse
processo, que ocorre durante a vida util do piso, pode ser mais lento se for bem
construido e mantido. Assim, ¢ fundamental que a caracterizagdo mecanica do betdo
seja adequada para a sua aplicagdo. Assim, os ensaios de trabalhabilidade e densidade
devem ser realizados em relagdo ao betdo fresco. No caso do betdo endurecido, sdo
os ensaios de resisténcia a compressao e flexdo, os ensaios de permeabilidade e os
ensaios de resisténcia ao desgaste. O betdo permeavel pode ser uma solugdo de
seguranca bem-sucedida para chuvas fortes e inundac¢des cada vez mais frequentes.
Este estudo teve como foco a obtencao de um betdo permeavel otimizado, dentro do
escopo das normas internacionais, por meio da analise do betdo feitos com as
mesmas relagdes A/C e tempos de vibragdo e os diferentes percentuais de agregado
reciclado. Os resultados mostram a forte influéncia de ambos os pardmetros sobre a
distribuigdo de porosidade ¢ permeabilidade e a influéncia negativa de porosidades
mais altas sobre a resisténcia. O betdo com relagdo de 0,30 W/C e tempo de vibragéo
de 40 segundos e 20% de agregado reciclado foi selecionado por seu desempenho
mecanico superior.

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.

Betdo permeéavel,
porosidade,
resisténcia,
durabilidade

Pervious  concrete,
porosity,  strength,
durability
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1. Introducéo

Em relagéo aos agregados reciclados, tem sido feito um esforgo para aumentar o conhecimento
sobre este material, para encontrar uma forma mais adequada de o utilizar. A incorporagéo de
materiais reciclados no betdo tem sido uma forma de atingir esse objetivo, pois a cada ano séo
produzidas toneladas de RCD (residuos de construcdo e demoli¢cdo) para o desenvolvimento da
cidade. Com base na prevencao ambiental, os RCD s&o reciclados para uso na construcao de pisos.
Neste caso sdo utilizados para pavimentacdo de estradas [1].

A necessidade de reaproveitar esses residuos se mostra de extrema importancia tanto para
a esfera ambiental em que os impactos causados ao meio ambiente sdo amenizados, quanto por
questdes econdmicas. Neste estudo, que analisa a viabilidade de reaproveitamento de residuos de
construcado, observa-se que ha uma garantia em relacdo aos parametros de sustentabilidade [2].

Os sistemas de betdo permedvel permitem a recarga natural das &guas subterraneas e
deixam a agua evaporar do subsolo [3,4]. Além disso, os beneficios do pavimento de betdo
permedvel incluem absor¢do acustica [5], diminuicdo do aquecimento superficial e efeito Ilha de
Calor Urbano [6] e filtragem dos contaminantes na agua [7].

Para reduzir os efeitos negativos das superficies impermeaveis, o betdo permeavel surgiu
como uma boa alternativa com sua estrutura porosa. Geralmente, o betdo permeével possui baixa
resisténcia devido a sua estrutura porosa, portanto seu uso em estradas de alto volume é muito
limitado até ao momento. Muitos estudos tém sido realizados para aumentar a resisténcia
mecéanica do betdo permeéavel. Existem basicamente dois métodos diferentes para aumentar a
resisténcia do betdo permeavel. A primeira é aumentar a quantidade de ligante e a segunda é
aumentar a resisténcia da pasta de cimento [8]. Em muitos estudos, agregados de menor tamanho
tém sido usados para aumentar a resisténcia do betdo permeavel, aumentando a quantidade de
ligante e verificou-se que a resisténcia mecénica aumenta com o uso de agregados de menor
tamanho [8].

A permeabilidade prévia do betdo varia de 11% a 35%, enquanto a porosidade varia de
15% a 25% [9]. A National Ready Mix Concrete Association (NRMCA) aponta um valor minimo
recomendado de porosidade de 15% [10].

O betdo permeéavel proporciona varios beneficios ambientais importantes, como a reducéo
do efeito de ilhas de calor urbanas, o reabastecimento de aquiferos e a reducdo efetiva do
escoamento de aguas pluviais [11].

Com grande importancia e uso crescente em diferentes tipos de construcdo, os betdes
permeaveis sao referenciados na Storm Water Technologies Fact Sheet Bioretention da United
States Environmental Protection Agency para gerenciamento de escoamento de aguas pluviais
[12].

A resisténcia mecanica do betdo permedavel é inversamente proporcional a porosidade [13],
ou seja, a medida que a porosidade aumenta, a resisténcia diminui. Portanto, é previsivel uma
variabilidade substancial em relacéo a resisténcia e desempenho estrutural, uma vez que ambos
0s parametros dependem diretamente da porosidade [14].

Soélidos avancos 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 parametros mecanicos. O autor posterior [17] e Neithalath et al.
[18] examinaram e caracterizaram o0s parametros acusticos do material.

Embora a porosidade seja amplamente aceite como um indicador de permeabilidade do
pavimento, Neithalath et al. [18] demonstraram que outros parametros devem ser analisados para
uma previsao precisa da permeabilidade.

Na literatura, para melhorar a qualidade dos agregados reciclados e o desempenho do betéo
agregado reciclado, destacam-se os trés principais métodos técnicos: (i) remogdo de argamassa
de cimento residual [19 - 24], (ii) revestimento de agregados reciclados [25 - 30], (iii) métodos
de mistura de betdo em varias etapas com misturas pozolanicas [31 — 37]. Xuan et al. [38]
relataram que o tratamento dos agregados reciclados por métodos de mistura de betdo em vérias
etapas com aditivos pozolanicos é uma maneira eficiente e pratica, em vez da remocgdo de
argamassa velha aderida ou revestimento de agregados reciclados, que eram caros e demorados
métodos com impactos ambientais secundarios. Kisku et al. [37] investigaram as propriedades
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mecanicas do betdo agregado reciclado produzido com diferentes métodos de mistura de betdo.

Devido as suas varias vantagens, 0s pavimentos de betdo sdo amplamente utilizados em
todo 0 mundo [39]. Para projetar os pavimentos de betéo, varios métodos de projeto [40 - 44], sdo
usados em diferentes paises. Na maioria dos guias de projeto [40, 41 e 43], a fadiga da laje de
betdo e a erosdo do suporte da laje sdo dois casos de falha comuns considerados no projeto. O
projeto € feito para determinar a espessura da laje necessaria para resistir a aplicagao repetida de
cargas por eixo durante a vida Gtil do pavimento. Além disso, a resisténcia a flexdo, o modulo de
elasticidade e a densidade sdo as propriedades importantes do betdo usadas para determinar a
espessura necessaria do pavimento. Uma vez que as propriedades dos agregados, usados para
preparar as misturas em betdo, tém um impacto importante nas propriedades do betdo usado no
projeto, os valores de espessura necessarios podem alterar significativamente com base no tipo
de agregado usado.

Alcancar uma propor¢do adequada entre poros e desempenho mecanico levara a um betéo
permeével otimizado projetado para atender a requisitos especificos de desempenho. Portanto,
para projetar um betdo permeavel otimizado utilizavel em todos os locais com déficit de drenagem
de &gua, é necessario conhecimento cientifico inovador relacionado a permeabilidade e
distribuicéo de poros.

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um betdo permeavel apto a ser
aplicado em pavimentos rodoviérios de betdo com incorporacdo de agregados reciclados. O
desempenho do betdo permeavel sera avaliado por: i) caracteristicas do betdo fresco sobre
trabalhabilidade através dos ensaios de abaixamento e Vébé, densidade do betéo fresco e teor de
vazios de ar; ii) ensaios de betdo endurecido; permeabilidade, porosidade por imersdo, resisténcia
a compressao, resisténcia a tragdo, ensaio de resisténcia a flexao.

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

Os betdes permeaveis foram produzidos a partir de cimento, agregados finos e grossos, agregados
reciclados e agua. Os agregados foram produzidos por um processo especifico para obtencédo de
grdos esféricos ou agregados arredondados (processo de base empirica), permitindo uma
distribui¢do uniforme dos diferentes tamanhos de particulas no bet&o.

Considerando que o0 aumento da porosidade ¢ acompanhado pela diminui¢éo da resisténcia
do betdo permeavel, a sele¢do do ligante é de vital importancia. Foi utilizado cimento Portland
(CEM 1 42,5 R) [45], com as resisténcias a flexdo e compressao tabela 1.

Tabela 1 - Resisténcia do Cimento Portland CEM 1 42,5 R [45].

Idade Resisténcia (MPa)

(dias) Flexdo Compressao
2 5.6 31.8
7 7.5 47.0
28 8.5 55.5

Os agregados utilizados na produgdo do betdo 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 distribuicdo granulométrica apresentada na Tabela 2 e Fig. 1, que segue as
Especifica¢bes de Construcdo Portuguesas [46], e as propriedades dos agregados na Tabela 3.
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Tabela 2 - Distribuicdo de tamanho de particula agregado.

Abertura da peneira (mm) 0.063 4 10 14 16
Passagem Cumulativa (%) 1,5 135 45,9 39,1 100
Tabela 3 - Propriedades fisicas do agregado.
Propriedade Unidades Padréo Agregados

0/4 4/10 10/14
Densidade kg/m?® EN 10? 477]6 2016 2670 2660 2620
Resisténcia a fragmentacéo % EN 1097-2:2011 i 20.64 9317

agregado normal [48] ' '
Densidade kg/m?® EN 10;3 477]6 2016 2670 2273 2242

Resisténcia a fragmentacéo 0 EN 1097-2:2011

Reciclado RCD & [48] - 36.16 36.9

100 1

—@— limite méx
90 + .
—8— limite min.
80 1 —e—BN - REF

70 + —8—B-RCD 10%
#— B-RCD 20%
60 +
B-RCD 30%

50 Tt

Percentagem de passados(%)

Dimensdo dos peneiros (mm)

Figura 1 - Distribuicdo granulométrica de agregados normais e reciclados no fuso de misturas

drenantes PA 12.5 (BBd) Bet&o betuminoso drenante [46].

Os betBes permeaveis foram preparados para uma razdo (A/C), respetivamente 0,30 e
submetidos a tempos de vibracdo de 40 segundos. Com uma composi¢do mostrada na tabela 4.
Diferentes tipos dos provetes do ensaio de betdo foram feitos. Para cada tipo de betdo poroso
foram confecionados 9 provetes do ensaio cubicos (150x150x150 mm), 9 (100x100x100 mm) e
9 prismaticos (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 betdo permeéavel.

No. dos Designacéo dos

CEM142,6 Ag.0/4 Ag.4/10 Ag.10/14  RCD 4/14

betBes betBes
1 22,0 1391,0 314,0 0
T 200.0 22,9 1091,1 160,5 184,0
3 B-RCD 20% 22,6 929,6 136,8 368,0
22,4 769,0 112,9 551,0

NB: A/C de 0,30 e Vibracdo de 40 segundos
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Figura 2 - Aspeto dos provetes do ensaio confecionados para relagdes de 0,35 W/C e 40
vibragdes em segundos.

2.2. Metodologia

A metodologia de todos os ensaios é baseada na norma europeia. As etapas da preparacdo dos
provetes na cdmara de cura sdo os dimensionamentos do tipo de betdo permeavel e a marcacao,
para os ensaios de diferentes tipos de betdes permeaveis produzidos em laboratério sdo as regras
para guiar e avaliar com os seguintes procedimento: i) ensaios de betdo fresco para definir a
trabalhabilidade através dos ensaios de; a) abaixamento b) Vébé c) densidade do betdo fresco e
d) teor de ar. ii) ensaios do betdo endurecido para analisar as resisténcias com o0s seguintes ensaios
de; a) permeabilidade, b) porosidade por imersdo, ¢) resisténcia a compressao, d) resisténcia a
tracdo, e) resisténcia a flexao, f) desgaste com maquina de Los Angeles por cantabro.

O cone de Abrams convencional de slump ou abaixamento e o ensaio de trabalhabilidade
e foi utilizado para avaliar o comportamento reol6gico do betdo. O ensaio de queda seguiu a EN
12350-2 :2019 (Norma Europeia) [49].

O ensaio de Vébé baseado na norma de EN 12350-3 2019 [50]. Um cone de queda foi
colocado no recipiente do cilindro do equipamento de ensaio Vébé. O betdo foi derramado no
cone, levantado verticalmente para verificar a queda do betdo, uma vez preenchido. O resultado
é 0 tempo, em segundos, necessario para moldar completamente o betdo ap6s o disco colocado
no topo do betéo e o vibrador elétrico acionado.

O betdo 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 betdo fresco foi calculada
usando a massa e o volume do recipiente conhecido. O mesmo recipiente foi usado para
determinar o teor de ar do bet&o fresco.

Os ensaios de betdo endurecido foram realizados utilizando os provetes do ensaio
envelhecidos por 28 dias. Os diferentes tipos de provetes do ensaio foram ensaiados para
caracterizacao fisica e mecénica, utilizando os procedimentos de acordo com a norma para cada
tipo de ensaio realizado.

a) A permeabilidade do betdo foi caracterizada e avaliada através da determinacdo do
coeficiente de permeabilidade KFH (Coeficiente de queda de cabeca), segundo a norma NLT-
327/00 (Norma del Laboratorio de Transporte) [53] Seguindo Neithalath et al. [54] e o padrdo
ACI 522R-10 (American Concrete Institute) [55], o ensaio Falling Head Permeability foi utilizado
para este fim, provetes do ensaio cilindricos (100 mm de diametro e 200 mm de altura) foram
usados para ensaiar cada betdo. Foram utilizados trés provetes do ensaio para cada betéo.

b) Para os ensaios de porosidade foram escolhidos provetes do ensaio para analisar a
absorcdo de agua por imersdo no betdo produzido, o cubo com dimensdo 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 agua de forma que ficassem imersos em 1/3 de sua altura, por um
periodo de 24 horas; Os provetes do ensaio foram pesados até a condigdo de superficie saturada
até a condigdo de massa seca e secos em estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5 °C até massa
constante e as massas para o calculo foram registradas.

c) Foi utilizado equipamento hidraulico para determinar a resisténcia a compressao do
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betdo, cumprindo todas as instrucdes 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 tragdo os provetes do ensaio sdo cilindricos de acordo com a norma EN
12390-1 [58], mas uma relacdo altura e didmetro deve ser aceita pelas normas, EN 12350-1 [59]
e EN 12390-2 [60] e EN 12390-6 [61] sobre a determinag&o da resisténcia a tracdo de provetes
do ensaio.

e) Os provetes do ensaio para 0 ensaio de flexdo sdo prismas de 100 x 100 x 400 mm
conforme EN 12390-1 [58] e EN 12390-5 [62] e 0 procedimento segue as instrugdes da norma.

3. Resultados

3.1. Ensaios de betdo fresco

A trabalhabilidade do betdo foi avaliada pelos ensaios de abaixamento e vébé (fig.3). Os
resultados dos abaixamentos sdo 0 mm, e o VV&bé 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 VVébé por isso definimos as percentagens do agregado reciclados para
a analisar. Como os resultados do abaixamento, ndo foi possivel estabelecer uma correlagéo entre
0s parametros de trabalhabilidade dos betdes estudados.

Figura 3 - a) Equipamento de ensaio Vébé, b) Ensaio VVEbé real.

Na Fig. 4 apresenta-se o0s resultados do ensaio de VEébé, densidade do betdo 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 sdo consistentes com a literatura para betdo permeavel e mostrados em (Fig.
4a, 4b e 4c).

- 9 T 2500 +
12 50 2500

2000 T

=
I
1

Ensaios de Vebé (s)
o
Contendo de ar (%)

1000 T
S

500 +

" BN-REF BRCD BRCD BECD BN-REF BRCD BRCD B-RCD B-RCD 20%B-RCD 30%
10%4 20%% 30% 10% 20% 30%

Betbes Betdes Betdes

a b C
Figura 4 - Resultado do bet&o fresco a) ensaio de vébé, b) contetido de ar, ¢) densidade do betéo
fresco.

Os resultados dos abaixamentos s&o zero e os valores médios dos resultados do ensaio de
VEébé estdo entre 10 - 6 segundos para o0 ensaio de betéo referéncia e betdes de B-RCD (Fig.4). A
melhor trabalhabilidade é verificada para betdo de referéncia e para betdo com maior percentagem
de RCD. Isso se deve ao tamanho maior dos agregados reciclados em comparagdo com 0s
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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 betdes reciclados e de referéncia. Com 10% reciclado possuindo
maior teor de vazios de ar, devido & maior porosidade desta mistura. Causada pela
trabalhabilidade reduzida (Fig. 4b). As densidades das misturas sdo semelhantes com um valor
menor para 10% de agregado reciclado confirmando a maior porosidade.

2.2. Ensaio de Permeabilidade do betdo endurecido

Em relacdo a permeabilidade tem trés 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 betdo foi avaliada pelo ensaio de coeficiente KLCS conforme descrito
na metodologia. Os resultados do ensaio sdo mostrados na tabela 6 e na fig. 5. Esses resultados
de permeabilidade estdo entre 4,6 a 12,9 mm/s expressos em fungdo do fluxo de agua. O betdo
com agregado reciclado apresenta menor permeabilidade devido a maior absorcéo de dgua desses
agregados.

Os resultados das Tabelas 6 e Figuras 5a mostram os resultados entre 20 e 34 segundos, de
acordo com o padrdo. A permeabilidade do betdo diminui com a incorporacdo de agregados
reciclados devido a maior absorcao de 4gua desses agregados.

A permeabilidade obtida com o ensaio Falling Head Permeability (KFH) esta indicada na
Tabela 6 e Fig. 5 com os resultados de 2,5 -12 mm/s. Em comparacéo, o menor fluxo de agua foi
com agregado reciclado, e a referéncia é maior. No entanto, todos os testes estdo na faixa de 11-
35 segundos de acordo com a norma NLT-327/00 [53].

Os resultados da porosidade por imersdo sdo mostrados na tabela 6 variam entre 18,6% e
21,9% e a Fig. 5 é uma comparagdo com padrdo. Os menores valores foram alcancados pelo betdo
de BN-REF e os maiores pelo betdo B-RCD. A porosidade por imersdo se mantém com 0 aumento
da proporcéo de agregado reciclado, o que significa que a porosidade aberta é semelhante.

Na Tabela 6 sdo apresentados a porosidade e o volume de vazios do betdo com B-RCD. Ha
uma tendéncia de diminuicdo do volume de vazios com a incorporagdo de RCD. Isso se deve a
maior absor¢do de agua dos agregados reciclados. Na fig. 6 mostra os resultados normais em
comparagdo com 0s ensaios do padrdo e autores nos artigos publicados.

Na Fig. 7 é mostrada uma comparacao entre as porosidades do padrédo e os resultados de
outro pais na citacdo da autora Vanessa M. K. H4 uma tendéncia para que as porosidades deste
estudo sejam menores. Isto é devido a presenca de agregados reciclados.

Tabela 6 - Resultado do Ensaio de permeabilidade e porosidade.

Betdes Permeabilidade K Lcs Permeabilidade Porosidade por
Laje (mm/s) Cubo (mm/s) K rr (mm/s) Imerséo (%)
28,9 12,9 12,0 18,6
19,9 10,4 10,0 21,9
B-RCD 20% 19,6 4,6 2,5 18,6
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Figura 7 - Comparacéo da porosidade com a norma [53] e resultados da Autora Vanesa [65].

3.3. Ensaios mecanicos do betdo endurecido

A Tabela 7 mostra os resultados de resisténcia a compressdo para cada betdo ensaiado. Com uma
faixa de valores entre 8,9 a 21,7 MPa, os resultados mostram que os betBes ensaiados atendem
aos requisitos técnicos quanto ao parametro de resisténcia a compressdo para pavimentos
permeaveis.

Esses resultados mostram que os betdes de referéncia atingiram maiores valores de
resisténcia a compressao devido ao uso de agregados normais. Em relagdo aos resultados para o
teor de vazios, os valores estdo na faixa entre 18,6% e 21,9%. (Tabela 6).

Os valores obtidos para o betdo com agregado reciclado estéo abaixo do valor de 21,7 MPa.
Isto esta de acordo com a resisténcia & compressao obtida por autor A. Bonicelli [66].

Os ensaios de resisténcia a tracdo dos provetes do ensaio sdo cilindricos de acordo com a
EN 12390-1 [56], mas uma relagdo altura e didmetro 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 esta de acordo
com o valor obtido por autor A Bonicelli [66].

Os ensaios de resisténcia a flexdo nos provetes do ensaio sdo paralelepipédicos de acordo
com a norma EN 12390-5, [60] mas a relacdo comprimento/largura e espessura deve ser aceita
pelas normas. Verificou-se que para cada mistura de betdo de BN-REF e B-RCD os resultados
estdo entre 2,1 a 4,3 MPa, conforme Tabela 7 e Fig. 10. A comparagéo com os resultados de autor
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Cosic et al [67] mostra que o resultado é semelhante.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios mecanicos

Resistencia a Modulo de elasticidade

Misturas Resisténcia a Tragéo Resisténcia a dinamica (MPa)
Compressao (MPa) (MPa) Flexdo (MPa)
21.7 15 4.3 3.96
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
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Figura 8 - Comparacéo do resultado da resisténcia & compressao.
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4. Discussao

A necessidade de reaproveitamento desses residuos revela-se de extrema importancia tanto para
0 meio ambiente, quanto por questdes econdémicas e em relacdo aos pardmetros de
sustentabilidade.

Neste, analise dos ensaios, em geral os resultados apresentam “quanto maior a porosidade,
menor sera a resisténcia mecanica e maior a permeabilidade” e assim ao contrério.

5. Conclusoes

Este artigo projetou e ensaiou trés tipos dos betdes de RCD (Residuos de construcdo e demolicao)
com uma referéncia de betdo permeével BN-REF para obter betdo otimizado para pavimentagdo
de estradas e melhorar a seguranca removendo rapidamente as aguas pluviais de sua superficie.
Do estudo, foi possivel concluir que:

* Os ensaios de abaixamento n3o permitiram estabelecer qualquer correlagdo entre os
betdes estudados porque o valor é 0 mm. No entanto, com base nos resultados do ensaio de Vébé,
a trabalhabilidade aumenta com a incorporagdo de agregados reciclados devido ao seu maior
tamanho em relagéo aos agregados normais e reciclados.

* Em relagdo as variagdes dos parametros de permeabilidade em cada proporgao de quatro
misturas, detetou-se que os diferentes tipos dos betdes de B-RCD influenciam neste parametro.
No entanto, os resultados estdo 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
padrdo ACI 522R-10

* Os volumes vazios ou porosidade, os valores estdo entre 18,59 a 21,94% significa que
esta dentro dos limites da norma NP 581-1969.

* Pelos resultados apresentados e discutidos neste artigo, o betdo permeavel foi identificado
como otimizado devido ao seu desempenho fisico e mecénico, respeitando as especificacdes de
permeabilidade.

* Os ensaios de caracterizagdo mecanica mostraram que o betdo de referéncia obteve maior
resisténcia a compressdo em relagdo & mistura RCD. Devido ao uso de materiais normais, 0
resultado apresentou a maior resisténcia a compressdo (21,7 MPa). Os betdes de B-RCD 30%
resultam no resultado mais alto devido a porosidade mais baixa.

* Com valores que variam de 8,9 MPa a 21,7 MPa, foi comprovado que todos os betdes
ensaiados atendem aos requisitos de resisténcia a compressdo do betdo permeavel.

» A necessidade de reaproveitamento desses residuos revela-se de extrema importancia
tanto para 0 meio ambiente, quanto por questdes econémicas e em relacdo aos parametros de
sustentabilidade.
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O setor da Construg@o Civil ¢ um dos maiores contribuintes da atualidade para o
aumento continuo no consumo global dos plasticos. No entanto, apesar das
propriedades dos plasticos se adequar a varias aplicacdes neste setor, a sua
sustentabilidade é uma preocupagio, principalmente porque as aplicagdes plasticas
atuais sdo projetadas e fabricadas sem uma prudente reflexao sobre o seu ciclo de
vida e a sua gestdo em fim de vida. Este fator, impulsionado pelo crescimento
global da populagdo e aumento na procura por habitacdo, juntamente com um
comportamento social irresponsavel com a gestdo dos residuos de construgdo e
demoligdo, resultou num agravamento da crise global de polui¢do ambiental. A
maioria do plastico reciclado que entra atualmente no mercado europeu ¢é aplicado
na construgdo civil em aplicagdes ndo ecologicas, que simplesmente consomem
recursos plasticos. E vital preservar e otimizar os recursos existentes, o que requer
empregar conceitos e estratégias da economia circular e, para isso, € preciso medir
a circularidade de um produto. Os indicadores de circularidade sio muito
interessantes nesta abordagem. No entanto, existe uma infinidade destas
ferramentas na literatura, com caracteristicas e metodologias incompativeis. Este
artigo fornece uma analise dos micro-indicadores de circularidade mais relevantes
para o setor da Construcdo Civil, enquanto identifica diretrizes e boas praticas para
promover a transi¢do do setor para uma economia mais circular.

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
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sector transition to a more circular economy.

1. Introducéo

O sector da construcdo civil é responsavel por cerca de 9% do PIB europeu e por 18 milhdes de
postos de trabalho [1]. Do ponto de vista dos materiais, € um setor altamente intensivo no
consumo de recursos e na geragdo de residuos [2], sendo responsavel por cerca de 39% da emissao
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 agua e 35% da geracao de residuos [2], [3].

Mais de 20% da producdo total de plasticos na europa é encaminhada para aplica¢Ges na
construgdo civil, tornando o setor da construcdo o segundo maior consumidor de plastico da
europa [4], [5]. Os plésticos estdo presentes em todas as pecas de um edificio, como por exemplo,
em tubagens, condutas, perfis de janelas, revestimentos de chdo e paredes, tintas, colas, entre
outros [4], [6], [7]. Hakkinen, Kuittinen, and Vares 2019, no seu estudo, concluiu que o consumo
de plastico num edificio ronda no seu total entre as 23-51 toneladas durante o seu ciclo de vida, e
58-79% destes plasticos sdo colocados no edificio na sua fase de constru¢do. No entanto, o seu
peso é inferior a 1% quando comparado com o peso total do edificio [4].

Atualmente, a populagdo mundial corresponde a 7,9 bilides de habitantes, espectando-se
gue em 2050 seja de aproximadamente 9,6 bilides de pessoas [8]. Um pouco mais de metade da
populacdo mundial (54%) vive em areas urbanas, sendo estas areas responsaveis por 75% do
consumo de recursos do planeta e 60-80% das emissdes GEE [8]. Assim sendo, com o aumento
da populacdo e a sua aglomeragdo nas areas urbanas, estima-se uma extragdo de 180 biliGes de
toneladas de matérias-primas do planeta em 2050 (o equivalente a 3 planetas terra) e como
consequéncia uma alta geracao de residuos para suprir as necessidades habitacionais da populacado

[8].

Quando direcionamos a nossa atengdo para 0s RCDs (Residuos de Construgdo e
Demoligdo), os plasticos estdo posicionados na segunda maior fragdo de residuos, juntamente
com 0s metais e o cartdo, sendo a primeira fragdo referente aos minerais [9], [10]. Enquanto
residuos de betdo e ago sdo cada vez mais retidos no ciclo dos materiais, por meio da reciclagem,
para os restantes RCDs o cendrio é bem diferente. Embora os plasticos provenientes das fases de
construcdo do edificio, sejam separados, reaproveitados e reciclados, os plasticos resultantes da
fase de demolicdo continuam a ser incinerados ou no pior cenario, depositados em aterros [4],
[11].

Outra questdo importante € o0 aumento dos custos das matérias-primas que impulsionam a
construgdo civil a utilizar materiais alternativos de forma mais eficiente, por exemplo, materiais
reutilizados ou reciclados [1].

Mais de 45% dos plasticos reciclados que entram na economia europeia sdo aplicados na
construcdo de novos edificios e em obras publicas [5]. E apesar de Awoyera and Adesina afirmar
que as introdugdes de residuos plasticos reciclados em aplicagdes na construcdo civil poderdo
solucionar o problema da gestdo de residuos sélidos e a exaustdo de matérias-primas plasticas
para fins na construcao civil [12], esta afirmacéo por vezes ndo corresponde a verdade. Algumas
aplicacbes na construgdo, tais como a incorporacdo de material plastico reciclado em betdo ou
asfalto, por exemplo, aumenta o impacto ambiental no fim de vida deste produto, devido a
dificuldade em separar estes materiais, levando-0s para aterro ao invés de recuperar 0s Seus
recursos.

Neste contexto e como prevencdo da rutura da capacidade de producdo e extracdo de
recursos do planeta ao ponto dos danos serem irreversiveis, existe uma urgente necessidade e
pressdo para que ocorra a transicdo do setor da construgdo civil para um paradigma mais
sustentavel [1], sendo a implementacdo de uma Economia Circular (EC) o caminho mais correto
a sequir [8], [11].

Os proximos passos para mudar a atual abordagem econdmica da industria da Construgédo
exige o fecho de ciclos, a reutilizagao de residuos e recursos, bem como o desacelerar do ciclo do
material, desenvolvendo produtos duréveis com vérios ciclos de reutilizacdo [1]. Redug&o,
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reutilizacdo e reciclagem séo conceitos bem implementados em outros setores industriais, contudo
a sua implementacdo na construcgdo civil é recente e limitada a prevencédo e gestdo de residuos,
principalmente na reciclagem [1]. A reutilizacdo de materiais e componentes é menos intensiva
na producdo de carbono e consumo de energia, qguando comparada com a reciclagem, trazendo
ndo apenas vantagens ambientais, mas também econdmicas ao setor [11]. Assim sendo, a
progressdo da transicdo para uma EC pode ser aferida através de indicadores de circularidade
[13], [14].

Alguns autores [15]-[17] desenvolveram revisdes focadas na reunido de indicadores de
circularidade, que confirmou a existéncia de mais de 100 microindicadores de circularidade na
literatura para calcular a circularidade de um produto ou de uma empresa. No entanto, nem todos
sdo relevantes para as aplicacGes plasticas no sector da construgéo civil.

Ao avaliar o trabalho de Kristensen e Mosgaard [16], concluiu-se que este é a tentativa de
categorizacdo mais extensa e rigorosa feita em indicadores de nivel micro até a atualidade.
Kristensen and Mosgaard, no seu Artigo [16], analisa estes micro indicadores de circularidade e
identifica quais sdo predominantes na mensuracdo de cada categoria de foco da EC. Categorias
estas que emergiram de uma andlise exaustiva da literatura, resultando em 9 diferentes categorias
de foco da EC, sendo elas: Reutilizacdo, Eficiéncia de Recursos, Desmontagem, Extenséo da Vida
Util, Gest#o de Residuos, Indicadores Multidimensionais, Gestdo 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 cientifica (os outros 2 incluem uma ferramenta online e um modelo para o qual ndo 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 aplica¢des plasticos para o setor da construcéo civil,
tendo como ponto de partida a caracterizagdo documentada em [16] e a avaliagdo individual da
literatura e metodologia de cada indicador. Em seguida, pretende-se avaliar quais as diregdes e
boas praticas que podem ser extraidas desses indicadores de circularidade para promover uma
adogdo mais efusiva da circularidade nas aplicacGes plasticas aplicadas na construcao civil.

1.1. Plésticos no Setor da Construgéo Civil

Os plasticos trouxeram muitas propriedades vantajosas, que sdo essenciais para a construcao de
edificios modernos, pois sdo um material leve em peso, duravel em diferentes ambientes (boa
resisténcia quimica e mecanica), com bom desempenho térmico e isolamento elétrico, resistente
a humidade, e barato [4], [10]. Propriedades estas que levam ao setor da construcao civil ser o
segundo maior consumidor de plastico na Europa.

O PVC (policloreto de vinil) é o tipo de polimero mais usado na construcao civil. Cerca de
69% da producdo total de PVC é usada para aplicagdes de uso final de construgdo, sendo que 38%
desta producdo é usada para produzir tubagens (tubagens de drenagem, para aplicacdes de
saneamento e ventilagdo, aplicagcBes para aguas superficiais e pluviais), e 20% é usado para
produzir perfis de janelas. A producdo remanescente é aplicada em chapas para pisos e telhados,
tapumes, caleiros e condutas para cabos elétricos e telecomunicacdes, incluindo o revestimento e
as calhas dos cabos [4].

Plasticos como EPS, XPS (Poliestireno expandido e extrudido, respetivamente), PU
(poliuretano), e PIR (Poliisocianurato) sdo usados em aplica¢des plasticas para isolamento. O PE
(polietileno) é usado em tubagens de drenagem, isolamentos elétricos, barreiras de humidade, e
para impermeabilizagdo de pisos, paredes e telhados. Para além disto, o PE esta também presente
nas embalagens que acondicionam os produtos e materiais da construcao civil, e também em
coberturas e lonas que protegem a construgdo e seus materiais da exposi¢do as intempéries e a
sujidade [4]. O PP (polipropileno) é aplicado na construgdo 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) estdo
presentes nos eletrodomésticos e itens de iluminagdo presentes no edificio [4].

Ainda que em pequenas quantidades, também diferentes tipos de resinas estdo presentes
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em muitos produtos para a construcdo, tais como resinas fenolicas, epoxi, copolimeros fenol
formaldeido-ureia, ureia-formaldeido, melamina-ureia formaldeido e acrilica. As aplicacdes de
uso final mais comuns séo |4 de rocha e vidro, para manter as fibras unidas, em painéis de fibra
de média densidade (MDFs), painéis de particulas, laminados, colas, vernizes, ceras, tintas e lacas
[4]. Os resumos da aplicacdo de plasticos em produtos de uso final aplicados na construcéo estdo
presentes na Tabela 1.

A participacéo de plasticos é muito alta nas pegas elétricas e nos componentes do sistema
HVAC, em contraste com as pegas estruturais, onde a participacao de plasticos é minima [4].

As principais aplicacBes de plasticos que geraram residuos no setor de construcdo e
demolicdo sdo revestimentos de pisos e paredes (PVC), tubagens, condutas, materiais isolantes
(PU) e perfis (PVC). A percentagem de residuos plasticos no total de RCDs (residuos de
construcdo e demolicdo) recolhidos corresponde a 1%. A atual taxa de reciclagem mecanica é
baixa (< 20%), e a maioria dos pléasticos presentes nos RCDs v&o para incineragdo ou aterro, uma
vez que o pléastico aplicado em edificios tem uma longa vida util e uma localizacéo subterranea
acumulando lixo e impurezas, que dificultam o processo de reciclagem [4].

Para além disto, os tipos de polimeros utilizados na construcdo contém frequentemente
elevado teor de cargas como talco e calcario (acima de 20-30%), que lhes confere uma boa
resisténcia a radiagdo UV, impactos mecénicos e maior resisténcia a abrasdo. Contudo,
condicionam as propriedades dos plasticos reciclados através do processo de reciclagem de RCDs.
Em 2018, 5 milhdes de toneladas de residuos plasticos foram reciclados na Europa, onde 4
milhdes de toneladas voltaram a entrar na economia europeia para fabricar novos produtos. Cerca
de 46% deste pléastico reciclado é utilizado para a construcéo de novos edificios e obras publicas,
sendo este setor o maior consumidor de plastico reciclado na Europa [5].

Os plasticos reciclados séo utilizados em diversas aplicacdes da construgdo civil, como
base e sub-base de construcdo de estradas, componentes de asfalto, cargas em compositos
comenticios e misturas asfalticas, substituicdo de madeira, painéis de portas, material isolante,
paredes e tijolos [12].

Tabela 1 - Aplicacédo de plasticos em Produtos destinados & construcéo civil (Adaptado de [4]).

Pléastico
EPS, XPS, PU, PIR e PUR

Aplicacbes da Construcédo Civil

Materiais de isolamento baseado em
plasticos

Materiais de isolamento de base
mineral (14 de rocha e 1a de vidro)
Tubagens, tubagens de drenagem,
aplicacOes de &guas superficiais e
pluviais e condutas

Isolamento . . .
Resina copolimero de ureia-

formaldeido fendlico e fenol

Sistemas de Saneamento e

L PVC-U, PVC-P, PE e PP
Irrigacéo

Sistemas elétricos e de

s Condutas e revestimento de cabos PVC-U e PVC-P
Telecomunicagdes
Perfis de janelas, vidro, persianas, e
Janelas outros perfis PVC-U
Chapas para pisos e telhados, tapumes, PVC-U

. caleiros
Coberturas, Pisos e

59

Telhado

Sistemas HVAC

lluminagdo e Aplicativos
Domésticos

Revestimentos

Impermeabilizacéo e revestimentos de
pisos, paredes e telhados
MDFs, aglomerados, pisos e laminados

Condutas de ventilacdo e de AC

Colas, vernizes, ceras
Tintas e lacas

PE, Resinas de UF e MUF
Ureia-formaldeido, Melamina-
ureia formaldeido

PP

ABS, PCe PET

Resina acrilica e epdxi
Copolimeros de Acrilato,
Epoxi e PU

Embora essas aplicagdes sejam apelidadas de sustentdveis, circulares e ecologicamente
corretas, nem todas o sdo. O uso desses plasticos reciclados em aplica¢fes de construcdo pode
criar um caminho para usar esses residuos para aplicagfes de longo prazo em comparagdo com as
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de curto prazo, como reciclagem em novos produtos plasticos que tém um curto periodo de tempo
[12], mas ao unir os materiais plasticos a outros materiais, como betdo, asfalto, madeira, entre
outros, 0s processos de separagdo e reciclagem no seu fim de vida tornar-se-do dificeis,
promovendo a sua incineragdo ou deposicdo em aterro. Consequentemente, essas aplicacfes
apenas atrasam o tratamento desses residuos em 50-70 anos, pois ndo fizeram mais do que
consumir recursos plasticos, que antes poderiam ser reciclados, recuperando o seu recurso.

Para aplicar materiais plasticos em qualquer aplicacdo para fins na construcao civil, sejam eles
virgens ou reciclados, é muito importante seguir os principios e estratégias da economia circular,
pensar no seu tratamento em fim de vida, e ndo incorporar materiais reciclados apenas para obter
uma melhoria das propriedades de um outro produto existente ou mesmo para consumir um
residuo.

2. Materiais e métodos

Os micro indicadores podem ser uma ferramenta valiosa para as empresas quando usados como
fator de decisdo em aquisi¢cOes, design, opcdes de fim de vida ou processos de takeback. No
entanto, diferentemente do que geralmente é postulado pelos criadores dos indicadores, a maioria
ndo é facil de utilizar. E embora a categorizacdo de Kristensen e Mosgaard tenha sido muito
relevante, ela ndo ajuda a entender cada indicador ou suas principais caracteristicas. Além disso,
ndo ajuda investigadores ou empresas a decidir quais indicadores usar para uma determinada
aplicagdo.

Assim sendo, a partir da compilagéo e categorizacdo dos microindicadores de circularidade
documentada no artigo de Kristensen and Mosgaard [16], identificamos quais dos 28 micro-
indicadores de circularidade sdo os mais relevantes para avaliar a circularidade de produtos
plasticos aplicados na construcao civil. A extensa lista de referéncias de fontes com as definigdes
dos microindicadores pode ser encontrada na revisdo acima mencionada [16], e foi revista e
resumida por nés na Tabela 1 do Apéndice.

Para a realizacdo deste estudo, reuniu-se um painel de investigadores multidisciplinar, com
conhecimento na area da economia circular e avaliagdo da sustentabilidade de um produto,
engenharia de polimeros e engenharia civil. Para além disso, realizaram-se inquéritos focados as
industrias transformadoras de produtos plasticos para aplicagdo na construgdo civil, onde se
guestionou as empresas quanto aos seus conhecimentos nos indicadores de circularidade e a sua
importancia em implementa-los no seio industrial.

Considerando as categorias de foco da EC e o ciclo de vida dos produtos plasticos tipicos
aplicados ao setor da construcdo (tubos, laminados de pavimentos e coberturas, materiais
isolantes, outros), comegou-se por identificar quais as categorias que tem ou ndo aplicacdo direta
neste setor.

Apos a identificacdo de cada uma das categorias foco relevantes para o ciclo de vida de
uma tipica aplicacdo plastica para a construgdo civil, analisou-se individualmente cada um dos
indicadores contidos nessas categorias, tendo como critérios de sele¢do o seu alinhamento com o
ciclo de vida e tratamentos em fim de vida tipico de um edificio, facilidade de acesso aos dados
necessarios para o calculo do indicador numa fase de desenvolvimento do produto e a facilidade
em implementar o indicador em meio industrial, por ordem decrescente de importancia. Para cada
um dos indicadores rejeitados ou selecionados, a decisdo foi devidamente argumentada através
das caracteristicas e metodologia de célculo desse indicador.

Reunidos os micro-indicadores relevantes para o calculo de produtos plasticos para
aplicacéo na construcdo civil, foram identificadas as diretrizes que potenciam a circularidade nos
indicadores relevantes para este sector industrial.

3. Resultados

Apenas 6 categorias tém aplicagdo direta no setor da construgdo civil, nomeadamente a
Reciclagem, Remanufatura, Gestdo em fim-de-vida, Gestdo de Residuos, Eficiéncia de Recursos,
e Indicadores Multidimensionais.

Os Microindicadores de circularidade mais relevantes para aferir a circularidade das
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aplicacdes plasticas da construcéo civil sdo Material Circularity Index (MCI)[27], Reuse potential
indicator (RP1)[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 estdo dentro das categorias de reciclagem,
eficiéncia de recursos, gestdo de residuos e indicadores multidimensionais e sdo, na sua maioria,
microindicadores ambientais ou econémicos. Além disso, 0 EZWP é tridimensional, pois envolve
em sua metodologia de célculo as trés dimensdes da sustentabilidade: social, ambiental e
econdémica[16].

Para além destes, existem outros indicadores que podem aferir a circularidade das
aplicagdes plasticas da construgdo, contudo necessitam de um avaliagdo prévia do produto a
estudar, pois a informacBes necessaria para o calculo pode ndo estar disponivel ou entdo néo
apresentarem correspondéncia com as etapas do ciclo de vida das comuns aplicagdes plasticas da
construgdo. Estes microindicadores sdo o Recycling Desirability Index (RDI)[33], Material
Reutilization Score (MRS)[34], Circular Economy index (CEI)[35], Combination Matrix
(CM)[36], End-of-life Index (EOLN[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 utilizacdo destes microindicadores deve ser analisada a sua pertinéncia
para o produto especifico.

O MCI avalia o fluxo de materiais envolvidos, considerando a quantidade de material
reciclavel, biodegradavel e compostavel no produto, quantidade de residuos irrecuperaveis e
eficiéncia do processo de reciclagem, relacionando-os com a utilidade e vida Gtil do produto.
Nesta abordagem, um produto que é produzido apenas com matéria-prima virgem, que acaba
sendo depositado em aterro apds o seu uso é considerado um produto totalmente linear, ou seja,
MCI=0. No entanto, se um produto ndo contém nenhuma matéria-prima virgem e foi recolhido
para reciclagem de seus componentes, onde a eficiéncia de reciclagem é de 100%, é considerado
um produto totalmente circular, ou seja, MCI=1[27].

O RPI é um indicador que avalia a semelhan¢a do material de um produto a um recurso ou
residuo, apds 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 concentracdo de elementos poluentes cuja
remogdo serd altamente dispendiosa ou ainda ndo estdo disponiveis desenvolvimentos
tecnoldgicos EOL capazes de proceder a separagdo dos materiais, sendo por esta razdo mais
semelhante a um residuo. 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 ndo sustentaveis para a economia em relacdo ao
produto, como energia, matérias-primas, mao de obra, componentes semiacabados, entre outros.
Para um VRE ideal, o produto utilizou recursos de fontes sustentaveis, como energia renovavel,
componentes reutilizados ou materiais reciclados, gerando emprego e alto valor agregado. Este
indicador é ideal para avaliar se o setor da construcéo utiliza de forma sustentavel os recursos
plasticos[29].

O EZWP ¢é um modelo que fornece indicadores potenciais para a monitorizacdo do
compromisso dos funcionarios na resolucao de praticas de desperdicio zero. Este indicador inclui
medidas especificas de impacto social e econdémico e fornece diretrizes para as empresas
avaliarem a responsabilidade social de seus colaboradores em relacéo a hierarquia de reducédo de
residuos e medir o impacto das estratégias de negécios circulares[30].

O nivel de melhoria da circularidade para cada grupo de diretrizes é definido como o
produto do grau de IM e do grau de relevancia. Portanto, o nivel 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 grafico radar [31].

O CEIP é uma ferramenta holistica, assim como o CDG, para avaliar o desempenho do
produto em relagdo aos principios da economia circular, por meio de um conjunto de 15 questdes
divididas em cinco etapas do ciclo de vida do produto, onde cada uma dessas questdes recebe
uma pontuagdo. Os resultados sdo apresentados de acordo com a soma das correspondéncias das
pontuagOes das respostas positivas as questdes anteriores, que indicam o limite de desempenho
da circularidade do produto em estudo, sendo o limite maximo correspondente a 152 pontos[32].
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4. Discussdo

Para promover a implementacdo da EC no setor da construgdo em termos de aplicacdes de
plastico, todas as fases da vida do imdvel devem ser repensadas. A maioria das decisdes deve ser
tomada na fase de desenvolvimento e design do produto, onde o designer deve escolher materiais
plésticos seguros, ndo toxicos e ndo escassos (promovendo sempre que possivel 0 uso de materiais
reciclados), verificar a necessidade de envolver mais de um tipo de material e avaliar a viabilidade
de recuperacdo desse material por meio de tecnhologias de gestdo de residuos existentes.

No entanto, a utilizacdo de material plastico reciclado misturado com outros materiais de
construgdo (concreto ou argamassa, fibras sintéticas ou naturais), atuando apenas como carga ou
matriz, ndo pode ser considerada uma solugdo circular ou sustentavel, pois, no fim de vida da
construcdo ou do edificio, os plasticos envolvidos ndo possuem alternativas para uma gestao
sustentavel dos seus residuos - devido a dificuldade de separar os materiais plasticos destes
materiais organicos e minerais - acabando por ser encaminhados para incineracdo ou no pior
cenério para aterro. Este ato apenas impede a recuperacgéo do plastico que outrora poderia ter sido
recuperado, limitando a sua circularidade e a possibilidade de continuar a gerar valor econémico,
promovendo a procura continua por material plastico virgem.

Além disso, decisbes como tipos de ligacdo e métodos construtivos empregados devem
garantir que os residuos e componentes sejam adequadamente geridos no seu fim de vida, assim
como o local da obra, que deve ter espaco suficiente para possibilitar a desconstrucdo, para
recuperar 0 maximo possivel de componentes sem danos.

Outra fase do ciclo de vida de uma construcdo que merece atencdo dos construtores é a
gestdo dos residuos, sejam eles decorrentes da construgcdo ou demoligdo do edificio. O atual
sistema de gestdo de RCDs deve ser reconfigurado para um sistema onde pensamentos como a
reducdo, reutilizacdo e reciclagem sdo altamente incutidos para todos os residuos gerados,
colocando a incineracéo ou o aterro como dire¢Ges alternativas insustentaveis. A colaboragdo e
coordenacao entre arquitetos, engenheiros e comerciantes também sao fundamentais para fechar
o ciclo de materiais e proporcionar harmonia e sustentabilidade no setor da construcéo civil.

5. Conclusao

Entre o vasto leque de microindicadores de circularidade que podem ser encontrados na literatura,
15 podem ser considerados relevantes para os produtos plésticos com aplicagdo no setor da
construgdo. No entanto, se considerarmos um contexto industrial pratico, nem todos esses
indicadores sdo viaveis de calcular. A complexidade nos célculos, a dificuldade em reunir os
dados ao longo do ciclo de vida do produto, que geralmente ndo sdo registados pela empresa ou
dependem de fontes externas (cuja confianca pode ndo ser garantida), e a falta de documentagéo
suficientemente detalhada sobre quais indicadores se deve calcular, sdo alguns dos principais
aspetos que as empresa transformadoras de produtos plasticos identificaram como obstéculo.

Estamos certos de que o set de microindicadores de circularidade selecionados e
identificados neste artigo como relevantes para a construcao, ira solucionar algum dos obstaculos
identificados no paragrafo anterior, e simultaneamente auxiliar nas decisdes a serem tomadas ao
longo do processo de selecdo de materiais, processos construtivos, solugdes de montagem, e
elementos construtivos, sejam as aplicacbes com materiais plasticos ou outros, apoiando o setor
da construcdo na transicdo para uma economia circular e na constru¢do de estruturas mais
circulares.

No entanto, temos a nogao que somente se conseguird uma transicao total e irreversivel
para uma EC se alguma coisa mudar a nivel legislativo. Por exemplo, a criagdo de incentivos para
construtores que utilizam materiais reciclados ou reutilizam residuos ou que separam os residuos
no local da obra ou demoligdo.
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Tabela 1 - Sumario dos indicadores presentes no estudo (adaptado de [16]).

Nome Discricao Principio Autor
RDI ﬁ%ce)g(cllng Desirability Quao desejavel é a reciclagem. [33]
Reuse Potential Quao semelhante um material recuperado é a um
RPI . . [28]
Indicator recurso ou residuo.
Circular Economy Valor econdmico dos materiais de produtos em fim
CEl . [35]
Index de vida.
Material Circularity Grau de circularidade de um produto com base no
MCI - - [27]
Indicator fluxo de seus materiais.
Material Reutilization Pontue o produto de acordo com sua fragéo de
MRS ) .y [34]
Score material reciclavel.
Eco-cost /value Eficiéncia de recursos pela relacdo entre eco custos e
EVR . [39]
Creation o valor de um produto.
Value-Based Resource Eficiéncia de recursos baseada na massa e alinhada
VRE - p” > PesEame Le N [29]
Efficiency com as politicas ambientais/sociais/econémicas.
EDIM :\E/la:terigf Disassembly Tempo de desmontagem de um produto. [41]
Effective Disassembly Tempo efetivo para desmontar um produto para isolar
EDT . [42]
Time um componente alvo.
Ll Longevity Indicator Periodo em que um material € retido em um ciclo de [43]
produto.
Product-level Com base no valor econémico de todas as pegas
PLCM . . . como unidade bésica e o produto é agregado em uma  [22]
Circularity Metric et
métrica circular.
CcC Circularity Calculator Conteldo reciclado de um produto. [24]
End-of-use product Método com diferentes opgBes para gerenciar
EPVR : [20]
value recovery produtos em fim de uso.
Sustainable designand ~ Desempenho de design sustentavel de uma familia de
SDEO . - X [26]
end-of-life options produtos em fim de uso.
PR- Pmdl.mt _Regovery_ . Viabilidade de selecionar a remanufatura como op¢éao
Multi-criteria Decision - [19]
MCDT Tool para recuperar um produto em fim de uso.
Remanufacturin Ferramenta que auxilia no design de produtos
REPRO2 irng remanufaturados, com base em propostas de eco [23]
Product Profiles design
Typology for Qualit Ferramenta de triagem da qualidade dos
TPQ ypology y materiais/componentes de um produto, para melhorar  [40]
Properties N
a eficiéncia dos recursos
Ponto de partida para as empresas desenvolverem
EZWP Model of Expandg d indicadores de gestdo de residuos (numa abordagem [30]
Zero Waste Practice .
de desperdicio zero).
Circularity Design Diretrizes de design para melhorar o design de
CDG - . oo [31]
Guidelines produtos de uma perspetiva de economia circular.
Decision Support Tool Avalia se a remanufatura é um processo
DSTR . - . - [21]
for Remanufacturing economicamente e ambientalmente viével.
Define a taxa de reciclagem e recuperacéo de um
RI Recycling Indices produto e atribui uma categoria de eficiéncia a [25]
reciclagem.
Sustainability indicators Conjunto de 5 indicadores baseados na
SICE in EC y sustentabilidade e desempenho funcional de um [18]
produto.
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 [37]

produtos em fim de vida.
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End-of-life Indices
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Eco-efficient Value
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Indicator Prototype

Custos totais de cada processo de gestdo de produtos
em fim de vida com base em metodologias de eco
design.

Baseado no EVR em um modelo para avaliar o
potencial de remanufatura.

Trabalho e processos necessarios para desmontar um

produto para fornecer uma pontuacéo para o produto.

Ferramenta que avalia o desempenho do produto no
contexto da economia circular.
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A medi¢do do teor de humidade em materiais de construg¢do ¢ fundamental tanto
ao nivel da pratica profissional como ao nivel da investiga¢do. Contudo, apesar da
grande variedade de técnicas disponiveis para determinar o teor de humidade em
materiais de construgo, efetuar medigdes 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 medigdes do teor de
humidade do solo, mas a sua aplicagdo em materiais de construgdo ¢ ainda
considerada um método inovador e pouco explorado, especialmente no que diz
respeito a sua implementagdo em materiais de baixa porosidade. Os principais
obstaculos a corrente utilizagdo da técnica em materiais de construgdo
consolidados sdo: (1) a dificuldade de garantir um bom contacto entre o sensor
TDR e o material; (2) a falta de expressdes de calibracdo adequadas entre a
permissividade e o teor de humidade para materiais de construcéo; (3) a auséncia
de procedimentos padronizados para obter curvas de calibracao adequadas; e (4) a
necessidade de desenvolver ferramentas automaticas capazes de processar 0s
dados e fornecer a evolugdo do teor de humidade ao longo do tempo. Nesta
comunicagdo, apresenta-se uma metodologia capaz de ultrapassar os referidos
obstaculos e proporcionar medigdes bem-sucedidas do teor de humidade com o
método TDR. Os resultados obtidos em amostras de pedra calcaria e tijolo s6lido
demonstram que a técnica TDR ¢é uma solugdo adequada para monitorizar o teor
de humidade em materiais de construgdo, encorajando novos desenvolvimentos
que potenciem uma utilizagdo mais generalizada da técnica.

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

TDR;  Teor de
Humidade;
Monitorizagao;
Materiais de
construgdo;  Pedra
calcaria; Tijolo.

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. Introducéo

A presenca de humidade nos edificios é um problema comum, recorrente e com consequéncias
sérias para a sua preservacao. Por esses motivos, a capacidade de medir o teor de humidade em
materiais de construcdo é extremamente importante, quer para assegurar um correto diagnostico
das patologias associadas & humidade, quer para permitir a adogdo de medidas de intervengdo
adequadas e a avaliagdo da sua eficacia ao longo do tempo. Contudo, apesar da reconhecida
importancia deste tema e da grande variedade de técnicas disponiveis para determinar o teor de
humidade em materiais de construgdo, efetuar medigdes 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 realizacdo
de medicdes sucessivas e continuas do teor de humidade no mesmo local. Outra alternativa muito
frequente tem por base a realizacdo de analises assentes em medicOes superficiais do teor de
humidade. Neste caso, apesar dos elementos construtivos serem totalmente preservados, é apenas
possivel obter uma informacao parcial do seu teor de humidade, ja que as privilegiadas condi¢Ges
de evaporagédo perto da superficie distorcem, muitas vezes, o verdadeiro estado do seu interior.
Para além disso, o equipamento exigido por algumas técnicas de medicao do teor de humidade,
como o envolvido no método baseado na atenuagdo de raios y ou no método de ressonancia
magnética (NMR), tornam estas solugdes mais adequadas para medi¢cGes em laboratorio,
dificultando, ou até mesmo impedindo, aplicagGes in situ [1]. Por todos estes motivos, na pratica
corrente e também na investigacdo, abordagens mais pragmaticas e que permitem medir
indiretamente o teor de humidade acabam por ser adotadas. Um exemplo, ainda muito popular,
passa pela utilizacdo de sensores de humidade relativa, mesmo tendo em conta a sua maior
incerteza e desadequacdo quando se pretende monitorizar valores do teor de humidade no dominio
capilar [2]. E, portanto, claro que efetuar medices precisas do teor de humidade em materiais de
construgdo é um assunto complexo e que até a0 momento continua a ser objeto de investigag&o.
Neste trabalho, a técnica Time-Domain Reflectometry (TDR) é explorada como uma solugao para
monitorizar de forma continua, em profundidade e de modo pouco invasivo o teor de humidade
em materiais de construcdo. O cardcter inovador da técnica para este propdsito, as dificuldades
existentes e a falta de procedimentos padronizados impulsionaram o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de proporcionar medicGes bem-sucedidas do teor de humidade com o método
TDR. A metodologia proposta foi testada em amostras de pedra calcaria e tijolo sélido, tendo 0s
resultados obtidos mostrado que a técnica é adequada para monitorizar o teor de humidade em
materiais de construcao consolidados.

2. A técnica Time-Domain Reflectometry (TDR)

A histéria da utilizacdo da técnica TDR no dominio da engenharia e das ciéncias naturais é longa
e conta com inimeras aplicagdes que se estendem por diferentes campos. De facto, € um método
comprovadamente aceite e reconhecido para medir o teor de humidade dos solos [3], para 0
controlo de qualidade de produtos alimentares [4], na localizac&o de fugas em tubos subterraneos
[5] e na determinacdo das propriedades dielétricas de liquidos e materiais granulares [4]. Contudo,
apesar do profundo conhecimento da técnica TDR como tecnologia de medicdo, a sua utilizagdo
na determinacéo do teor de humidade em materiais de construcédo é ainda considerada inovadora,
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principalmente no que diz respeito a sua implementagdo em materiais consolidados e pouco
porosos. Em materiais de construcdo granulares ou de elevada porosidade, como € o caso do betdo
celular [6], do silicato de célcio [7], de diferentes tipos de cimentos e argamassas [8] e de algumas
variedades de tijolos [9], a técnica TDR j& mostrou ser capaz de detetar variagdes do teor de
humidade em ensaios laboratoriais de absorc¢do de 4gua por capilaridade. Apesar dos trabalhos ja
desenvolvidos, efetuar medi¢des quantitativas e em profundidade do teor de humidade com a
técnica TDR é ainda um desafio com poucas respostas e solugdes. Os principais entraves a uma
utilizacdo mais generalizada da técnica em materiais de construcao podem ser resumidos em duas
categorias:

— Falta de sensores adequados e dificuldades no processo de instalacdo: a necessidade de
garantir um bom contacto (sem espagos de ar) entre 0s sensores TDR e o material a
monitorizar é fundamental para conseguir medi¢des precisas com a técnica. Contudo, a
maioria dos sensores TDR disponiveis no mercado, como o LP/MS [10], o FP/mts [11] ou
0 CS616 [12], foram desenvolvidos para medicGes do teor de humidade dos solos e,
consequentemente, possuem hastes muito finas e longas que dificultam ou inviabilizam a
sua instalacdo em materiais de construcdo rigidos. Por outro lado, os sensores TDR
superficiais, elaborados especificamente para aplicagdes ndo invasivas em materiais de
construgdo [13], s6 permitem medicOes nas camadas superficiais dos elementos. Assim,
para medir o teor de humidade em profundidade, torna-se necessario utilizar sensores,
semelhantes aos dos solos, mas com hastes de maior didmetro e mais robustas que
permitam a instalagdo em materiais de construgdo consolidados (Figura 1). Alguns autores
ja exploraram estes sensores prot6tipo nos seus trabalhos [8], mas, mesmo nestes casos, 0
desejado contacto perfeito entre 0 sensor e 0 material continua a ser um objetivo dificil de
alcangar.

@) | (b)

Figura 1 — Diferenca entre sensores TDR: (a) sensor TDR comercial desenvolvido para
medicao do teor de humidade dos solos [10]; (b) sensor TDR, especialmente
desenvolvido no @mbito deste trabalho, para aplicacdo em materiais de construgdo
consolidados.

— Inexisténcia de curvas de calibracdo apropriadas e auséncia de procedimentos padronizados
para as obter: a avaliacdo quantitativa do teor de humidade com a técnica TDR exige a
utilizacdo de curvas de calibragdo que permitam converter a permissividade dielétrica
relativa, eapp, diretamente fornecida pela técnica, no teor de humidade, w, do material em
estudo, isto é, w(espp). De uma forma geral, existem trés abordagens para efetuar essa
conversdao. Uma primeira possibilidade passa pela utilizacdo de fungBes empiricas de
conversdo desenvolvidas para os solos, como a de Topp (equagdo 1) e Malicki (equagéo 2)
propostas, respetivamente, em 1980 [14] e 1996 [15]:

w=—53x1072 +2.92 X 10724, — 5.5 X 107*eZ,, + 4.3 X 10763, (1)
[eapp — 0.819 — 0.168p — 0.159p>
w= 2
7.18 + 1.18p

onde w representa o teor de humidade do material poroso (m3/m?) e p a massa vollmica do
material seco (kg/m?). A fécil aplicacéo das funcdes de converséo 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 construcdo, apesar de alguns autores ja terem demostrado a sua desadequacao [16, 17].

Uma segunda possibilidade envolve a utilizacdo de fungbes semi-empiricas de conversdo
baseadas em modelos mistos dielétricos. A aplicacdo destes modelos requer o conhecimento da
permissividade dielétrica relativa de cada constituinte que comp8em os materiais, tipicamente
fase sélida, liquida (dgua) e gasosa (ar), assim como o conhecimento de outros parametros, que
ndo podem ser medidos diretamente, mas tém de ser determinados por calibracdo empirica do
modelo. Existem algumas equac6es disponiveis capazes de descrever a permissividade dielétrica
relativa de todo o material a partir da permissividade dos seus constituintes. Os modelos trifasicos
sdo uma das op¢Bes mais amplamente adotadas, sendo o proposto por Roth et al [18] um dos
exemplos mais consensuais (equacéo 3):

_ gopr — &5 T P(&d —&q)

ey — &g

@)

onde &.rr representa a permissividade dielétrica relativa de todo o material, & a
permissividade dielétrica da matriz sélida do material, 1 a porosidade aberta [m*m?], &, a
permissividade dielétrica relativa do ar (g, =1), €, a permissividade dielétrica relativa da agua
(e, ~78-82, dependendo da temperatura da agua), e « € um parametro empirico que tem de ser
determinado por uma anélise de regressdo resultante da comparacao entre os valores medidos da
permissividade e os valores do teor de humidade conhecidos. Uma desvantagem da utilizacéo
destes modelos € que negligenciam a presenca de humidade higroscépica o que, ao contrario do
gue acontece nos solos, pode comprometer a precisdo das medi¢cdes em materiais de construgéo.
Por outro lado, as fungdes de conversdo baseadas em modelos mistos dielétricos, apesar de
promissoras, sé foram exploradas e testadas numa pequena gama de materiais [19].

Uma terceira alternativa implica a determinagdo de uma curva de calibracéo especifica para
0 material em estudo, através da comparagdo com um método de referéncia. O método
gravimétrico é de longe o método de referéncia mais utilizado para obter a correlagéo entre a
permissividade medida com a técnica TDR e o teor de humidade do material. Até ao momento,
esta é a solucdo mais fiavel, ainda que morosa para obter curvas de calibracdo apropriadas.
Contudo, ha ainda uma falta de clareza e consenso nos procedimentos envolvidos neste processo
[20].

Na secgdo seguinte propde-se uma forma para ultrapassar as dificuldades mencionadas,
bem como se apresenta uma sintese dos procedimentos envolvidos para avaliar e quantificar o
teor de humidade ao longo do tempo.

3. Metodologia de medic¢do do teor de humidade com a técnica TDR

O principio de funcionamento de qualquer medi¢cdo TDR consiste no lancamento de um sinal
eletromagnético e no consequente estudo da sua propagacgdo ao longo de um sensor inserido no
material em estudo. Os fundamentos tedricos necessarios a interpretacao do sinal, bem como
todos os equipamentos exigidos ao funcionamento da técnica ja foram detalhadamente descritos
em [21]. Na Figura 2 encontra-se uma representacdo esquematica dos principais passos
envolvidos até a obtencéao do teor de humidade com a técnica TDR. O primeiro passo consiste em
efetuar uma calibracdo 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 distancia
pode ser ligeiramente diferente da medida com uma fita métrica. Esta primeira calibragdo envolve
a realizacdo de medicdes com os sensores TDR colocados em meios de permissividade dielétrica
relativa conhecida e t&o diferente quanto possivel. Neste trabalho o ar (es~1) e a agua destilada a
18 °C (ew~81) foram os meios escolhidos para efetuar as medigBes. A calibragdo individual é
portanto necessaria para garantir medices precisas com a técnica, é independente do material em
estudo e so precisa de ser realizada uma vez antes da utilizacdo dos sensores. A forma detalhada
de efetuar essa primeira calibracdo encontra-se pormenorizadamente apresentada em [22]. Numa
segunda etapa torna-se necessario instalar os sensores TDR no material em estudo. Neste trabalho,
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e para assegurar medicfes em profundidade, desenvolveram-se sensores especialmente
adequados a utilizacdo em materiais rigidos, sendo cada um constituido por duas hastes de 6 mm
de didmetro e 185 mm de comprimento. De modo a ultrapassar a dificuldade de garantir um bom
contacto entre o sensor e 0 material, produziu-se uma peca de guia auxiliar metélica a qual permite
efetuar furos com o paralelismo, dimensdo e espacamento necessarios para que as hastes dos
sensores sejam corretamente introduzidas sem a presenca de espacos de ar que comprometam a
precisdo das medicgdes (passo 2).

PROCEDIMENTOS PARA MEDIR O TEOR DE HUMIDADE COM A TECNICA TDR
1 Calibracdo individual dos sensores
Instalagéo dos sensores no material
P
gl
2
3
4.5 46 ;1.7 4.8 4.9 5 51 5.‘2 53 5.4
Qoo (M)
'''' Reflectograma — Derivada
Calculo da permissividade para cada instante de tempo
2
4 _ lh,MATERIAL
Capp =\ T 4
Curva de calibragdo, w = f (&4, ) — Método gravimétrico
5
6 Célculo do teor de humidade para cada instante de tempo — W(t)

| | Independente do material | | Dependente do material | | Rotina MATLAB

Figura 2 — Sequéncia de procedimentos adotados para medir o teor de humidade em materiais
de construcdo porosos consolidados com a técnica TDR.

Apos a instalacdo dos sensores é possivel obter um conjunto de graficos (reflectogramas)
para os varios instantes de tempo em andlise (passo 3). A interpretacdo destes resultados diretos
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(descritos minuciosamente em [22]) permite, por meio da identificacdo de minimos e maximos
absolutos, calcular a permissividade dielétrica relativa do material eapp (Passo 4). Numa das finais
e mais importantes fases deste processo é recomendavel estabelecer uma curva de calibracdo para
0 material em estudo (passo 5). Neste trabalho o método gravimétrico foi utilizado como
referéncia. Para isso, varias amostras de material foram imersas em agua por diferentes periodos
de tempo, seguindo-se de uma medigdo gravimétrica do seu teor de humidade, com a posterior
impermeabilizag&o total das amostras para garantir a redistribuicdo uniforme do teor de humidade
e a validade das medicdes gravimétricas efetuadas. Uma vez estabelecida a curva de calibracao
do material, quantificar o seu teor de humidade ao longo do tempo ainda envolve a utilizagao de
ferramentas automaticas (como o MATLAB) que permitam um tratamento célere e em tempo Util
dos resultados (passo 6).

4. Resultados e discussao

A metodologia apresentada na Figura 2 é relativamente morosa, sobretudo devido a necessidade
de obter uma curva de calibracdo especifica para o material em estudo (passo 5), atendendo a
desadequacdo das fungdes empiricas e semi-empiricas de conversdo desenvolvidas para 0s solos
e discutidas na seccdo 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
fungdo das necessidades e propositos do problema em estudo.

4.1. Avaliagdo qualitativa do teor de humidade

Para uma avaliagdo qualitativa do teor de humidade apenas o0s primeiros quatro passos da
metodologia proposta na Figura 2 tém de ser seguidos. Na figura 3 apresentam-se 0s
reflectogramas obtidos numa amostra de pedra calcéria e tijolo sélido, para diferentes teores de
humidade, ap6s a aplicacéo dos passos mencionados. Os resultados mostram que, com 0S sensores
TDR desenvolvidos e o procedimento de instalacdo proposto, foi possivel detetar variacdes do
teor de humidade nos dois materiais. Contudo, a diferenga entre os reflectogramas medidos com
a pedra calcéria seca e saturada (Figura 3 a) € menor do que a diferenca registada entre os
reflectogramas determinados com o tijolo seco e saturado (Figura 3 b). Este resultado é reforcado
pelos valores da permissividade dielétrica relativa medidos nos dois materiais (Tabela 1).
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(a) (b)

Figura 3 — Reflectogramas obtidos para diferentes teores de humidade com a técnica TDR em
amostras de: (a) pedra calcéria e (b) tijolo.

De facto, a gama de valores de permissividade recolhidos para a pedra calcéria € menor do
que para o tijolo s6lido (isto &, Aeapp, pedra= €app,sat- Eapp.seco=2,6 € A€app, tijolo= Eapp,sat- Eapp,seco=D,7). ESta
diferenca deve-se sobretudo a baixa porosidade da pedra calcaria face a do tijolo. Os resultados
obtidos ajudam, assim, a compreender o motivo da maioria dos trabalhos encontrados na literatura
se referirem & aplicagdo da técnica TDR em materiais de construgdo bastante porosos (como
mencionado na secgdo 2). Adicionalmente, fundamentam a maior incerteza que existe, entre a
comunidade cientifica, relativamente & utilizacdo da técnica em materiais pouco porosos, por se
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julgar que esta € menos sensivel para detetar pequenas variagdes de teor de humidade nestes
materiais. Apesar disso, 0s resultados apresentados na seccdo 4.2. mostram que a técnica é capaz
de ultrapassar essa dificuldade.

Tabela 1 — Permissividade dielétrica relativa, eapp, medida em amostras de pedra calcaria e
tijolo para diferentes teores de humidade.

Pedra calcaria Tijolo sélido
gapp(') Sapp(')
Seco em estufa 6,1 3,2
Humido 7,4 54
Saturado 8,7 8,9

Este tipo de avaliacBes conseguem ser efetuadas sem um grande esfor¢co de processamento
do sinal, dispensam 0 moroso processo de calibragdo, mas apenas permitem efetuar uma anéalise
qualitativa da evolucdo do teor de humidade. Contudo, para muitas aplicacfes praticas da
engenharia civil a possibilidade de monitorizar variagdes relativas do teor de humidade ao longo
do tempo € suficiente para detetar patologias ou avaliar a eficacia de determinadas solucdes de
tratamento.

4.2. Avaliacédo quantitativa do teor de humidade

A metodologia apresentada na Figura 2 foi aplicada integralmente a uma amostra de pedra
calcéria (20cm x 6¢cm x 6¢m) para monitorizar (de forma quantitativa) a evolucéo do seu teor de
humidade durante um ensaio de secagem a temperatura ambiente (Tmia=21,5°C e
HRmeia=53,8%). O ensaio comecou com a amostra completamente saturada, tendo-se efetuado
um registo continuo de medi¢des TDR até a sua secagem. Os resultados obtidos apresentam-se
organizados na Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4 — Reflectogramas medidos durante o ensaio de secagem de uma amostra de pedra
calcéria.

Na Figura 4 é possivel observar os reflectogramas registados para alguns instantes de tempo
do ensaio (passo 3 da Figura 2). As medicdes refletem uma clara diferenca entre os reflectogramas
recolhidos quando a amostra estava completamente saturada e seca, bem como uma progressdo
gradual (a tender para o reflectograma caracteristico do estado seco) durante o processo de
secagem. Deste modo, o ensaio efetuado demostrou que a técnica TDR ¢é sensivel para detetar
pequenas variagbes do teor de humidade num material muito pouco poroso como €é a pedra
calcaria em estudo (porosidade aproximadamente igual a 3%).

Na Figura 5 a) apresenta-se a evolugdo dos valores da permissividade dielétrica relativa,
€app, 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. Apos efetuar a calibracdo pelo método gravimétrico, foi possivel
converter os valores de eapp NO teor de humidade da pedra calcéria (Figura 5 b).
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Figura 5 — Resultados obtidos durante a secagem de uma amostra de pedra calcéria: (a)
evolucdo da permissividade dielétrica relativa, eapp, durante o periodo de secagem; (b) evolugdo
do teor de humidade, w(kg/m?), durante o periodo de secagem.

Os resultados obtidos sdo compativeis com o expectavel 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 construgdo
consolidados.

5. Conclustes

Monitorizar o teor de humidade em materiais de construcéo é uma tarefa complexa e que é ainda
objeto de investigacdo por parte da comunidade cientifica. A técnica Time-Domain Reflectometry
(TDR) é amplamente utilizada em diversos dominios, nomeadamente na medi¢do do teor de
humidade dos solos, mas a sua aplicagdo em materiais de construcdo consolidados é ainda pouco
frequente e inovadora. A falta de sensores TDR adequados, as dificuldades na sua instalagéo, a
inexisténcia de curvas de calibracdo apropriadas e a necessidade de desenvolver ferramentas
automaticas para processamento do sinal sdo considerados os maiores obstaculos a utilizacdo da
técnica em materiais de construcdo. Neste trabalho foi proposta uma metodologia composta por
seis etapas principais, com o intuito de clarificar sinteticamente como ultrapassar os referidos
obstaculos e proporcionar avaliagdes bem-sucedidas do teor de humidade, quer de forma
qualitativa quer quantitativa, com o método TDR (Figura 2). Ao contrario dos materiais altamente
porosos onde a técnica ja foi testada, a metodologia desenvolvida foi aplicada em amostras de
pedra calcéria e tijolo sélido. Os resultados obtidos mostram que, com a metodologia proposta, é
possivel monitorizar variagdes relativas do teor de humidade ao longo do tempo, de uma forma
relativamente simples, e que € muitas vezes suficiente para algumas aplicagBes praticas da
engenharia civil (Figura 3). Adicionalmente, o ensaio de secagem efetuado numa amostra de
pedra calcaria 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
sequéncia de procedimentos propostos para monitorizar o teor de humidade em paredes a escala
real, bem como encorajar novos desenvolvimentos que potenciem uma utilizagdo mais
generalizada da técnica e a tornem mais apelativa para a préatica profissional.
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