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RESUMO

A evolucéo dos processos construtivos € uma consequéncia natural do avango das civilizagdes. O
desafio permanente ao qual o Homem se impde a si proprio, fruto da sua insatisfacéo constante,
torna a permanente evolucdo dos materiais o desfecho evidente desta sua caracteristica propria.
Curiosamente, a evolucdo dos materiais constituintes das alvenarias, exteriores ou interiores, nao
tem sofrido grandes alteracdes, quanto a forma e natureza monolitica da sua constituicao,
sabendo-se que o recurso ao tijolo ou ao bloco, independentemente da sua natureza constituinte,

reporta a construgdes milenares.

A forma paralelepipédica dos elementos também ndo sofreu grandes alteracdes ao longo do
tempo, sendo mesmo nenhuma. Ainda que em Portugal, como noutros paises, até ao inicio do séc.
XX, a construgdo de edificios recorresse aos materiais mais abundantes de cada regido, a partir
do momento em que as estruturas reticuladas de betdo se assumem como solucdo primeira do
edificado, a utilizac&o generalizada do tijolo ou do bloco instalou-se definitivamente, quanto mais

n&o seja, como elemento de eleicdo na execucdo de paredes.

Noutra perspetiva, as exigéncias de conforto térmico e de eficiéncia energética a que os edificios
estdo obrigados hoje em dia, levam & aplicacdo de materiais com elevada resisténcia térmica, nos
panos de alvenaria em contacto com as envolventes exteriores e com espagos ndo aquecidos. As
solugbes que atualmente se encontram com forte implementacéo no mercado da construgéo civil
em Portugal séo os sistemas de isolamento térmico pelo exterior, bem como outras solugdes como
paredes com caixa de ar preenchida com material isolante térmico ou até mesmo solucGes de
isolamento térmico pela face interior das paredes exteriores. Por fim, olhando para as solucées
arquitetonicas, estas recorrem cada vez mais ao uso do vidro de grandes dimensdes nos algados
das habitacGes e, ao mesmo tempo, na utilizagdo de materiais de construcdo com pesos proprios
cada vez mais aligeirados, logo, menos densos. Ainda que, em termos resistentes, contribua para
estruturas menos solicitadas a forgas atuantes, penaliza as inércias térmicas dos edificios, no

computo geral.

O propdsito deste trabalho € o de otimizar o processo construtivo e 0 comportamento do edificio
em fase de utilizagdo, conjugando o material que formaliza a envolvente das paredes exteriores e
o0 isolamento térmico num s6 produto. Este novo produto, que resulta da combinagéo de produtos
distintos ja existentes no mercado, e que se designou por bloco bicomponente, pretende reduzir
0s tempos de execucdo da obra, eliminando o trabalho posterior de execucdo individual do
isolamento térmico, e a0 mesmo tempo garanta resisténcia mecénica a parede e melhor inércia

térmica ao edificio, considerada uma vantagem construtiva para o nosso clima mediterranico.




Palavras-chave: Blocos térmicos com boa inércia térmica, transmissao térmica, tijolos térmicos,

inércia térmica, blocos de terra.



ABSTRACT

The evolution of the building process is a natural consequence in the development of all
civilizations. The constant challenge that Man imposes to himself, as a consequence of his
continuous insatisfaction, turns out so that the evolution of the materials become a dynamic
consequence of such a characteristic.What becomes curious is that the evolution in what concerns
the bricklaying or blocks materials, either exterior or interior, has not suffered considerable
changes, regarding their shape or monolithic structure leading us to the conclusion that it has,
long ago, been found the best solutions in what concerns to build bricklaying cloths. The use of

brick, as a resource, apart from its constant nature, reports to milinary constructions "

The parallelepiped shape has not suffered great, or any changes throughout the times. In Portugal
and until the beginning of the XX century, the building construction was based to the materials
that were most abundant in each region, as from the moment that the portico concrete structures
assume to be the first solution of the building, it has definitely been taken for granted the use of
brick.

On the other hand, the demand of thermal confort and energetic efficiency in wich the buildings
are imposed, leads to the use of materials of low thermal condutivity, in the bricklaying cloths
that are in contact with the exterior. The solutions that are now found and strongly implemented
in what concerns the civil construction market, are the exterior thermic isolation compound
system. Even so, considering several reasons, those solutions are also applied from the inside. At
last, looking thru the architectonic solutions, the reality shows that big glass surfaces are
increasing, hand to hand with lighweight materials, good for low mechanical efforts, but not so

good for the thermic passivity.

The reason of this work is to eliminate the subsequent timing of the thermic isolation work and,
at the same time, guarantee more mechanic resistance to the wall as well as better thermal stability

to the building. Its ashievement is made by gathering both products into only one.

This new product, that results from the combination of different products already placed on the
market, that could be called to be a bicomponent brick, has the prupose to reduce the work
execution time, eliminating the subsequent working thermal isolation, while guaranteeing more
mechanical strength to the wall and better thermal passivity of the building, considered a

constructive advantage to our Mediterranean climate.

Keywords: Thermal blocks with good thermal inertia, thermal transfer, thermal bricks, thermal

passivity, soil blocks.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1.  Engquadramento geral

O panorama mundial na perspetiva do sector energético estd em constante mudanga, quer por
forca da economia, diretamente ligada & procura incessante das atuais fontes de energia como de
alternativas viaveis de novas fontes de producdo, quer por forca das alteragdes climaticas que
obrigam a uma acdo imediata e concertada para travar o aumento das emissdes de gases com

efeito de estufa.

Com base nesta realidade, ficou estabelecida pela Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e
do Conselho de 19 de Maio de 2010 relativa ao desempenho energético dos edificios, assente no
deliberado pelo Conselho Europeu de Marco de 2007, a necessidade de aumentar a eficiéncia
energética na Unido a fim de alcancar o objetivo de redugdo de 20 % do consumo de energia até
2020, apelando a uma aplicag&o rapida e completa das prioridades estabelecidas na Comunicacéao
da Comissdo intitulada «Plano de Acdo para a Eficiéncia Energética: Concretizar o Potencial».
Este Plano de Acéo identificou o potencial significativo de poupanca de energia em condigdes
economicamente rentaveis no sector dos edificios, até se atingirem os chamados edificios NZEB

— Nearly Zero Energy Buildings.

Os edificios representam cerca de 40 % do consumo total de energia na Unido Europeia. O
desempenho energético dos edificios devera ser calculado com base numa metodologia que
podera ser diferenciada a nivel nacional e regional. Esta metodologia abrange, para além das
caracteristicas térmicas, outros fatores com influéncia crescente, como as instalacdes de
aquecimento e ar condicionado, a aplicacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, 0s
sistemas de aquecimento e arrefecimento passivo, 0s sombreamentos, a qualidade do ar interior,

a luz natural adequada e a concecao dos préprios edificios (fonte: www.academia.edu)

Segundo a mesma Diretiva, é da exclusiva responsabilidade dos Estados-Membros estabelecer
requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios e dos elementos construtivos.
Devera prever-se a possibilidade de os Estados-Membros procederem periodicamente & revisdo

dos seus requisitos minimos de desempenho energético em fungdo do progresso técnico.

Em retrospetiva, para clarificar a resolucdo do problema da térmica em Portugal, surge em 1990
0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),

aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/1990, de 6 de fevereiro.

Este regulamento foi redigido para ser o primeiro instrumento legal em Portugal com o intuito de

impor requisitos construtivos minimos ao projeto de novos edificios por forma a salvaguardar a




satisfacdo das condi¢cBes de conforto térmico e ao mesmo tempo garantir o controlo de

necessidades excessivas de energia, quer no Inverno, quer no Verao.

O RCCTE visava também garantir a minimizacao de efeitos patoldgicos na construcao, derivados
das condensagdes superficiais interiores dos elementos da envolvente. Contudo, por ser pouco
exigente face as expectativas mais recentes, houve necessidade de se proceder a uma revisdo no

Regulamento.

A 4 de Abril de 2006 surge um "novo" Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), de acordo com o Decreto-Lei n°® 80/2006. Este documento
estabelece requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacdo e de pequenos edificios
de servicos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel das caracteristicas da

envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos.

No final de 2013 foi transposta para o direito nacional a diretiva n°® 2010/31/EU dando origem ao
Decreto-Lei 118/2013 que inclui num Unico diploma o Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e

0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

Atualmente os valores dos coeficientes de transmissdo térmica maximos sdo mais exigentes,
implicando melhores solugdes construtivas. A inércia térmica elevada continua a ser uma

vantagem no célculo regulamentar para Portugal.

Este novo regulamento que transita do RCCTE assenta, portanto, no pressuposto de que uma parte
significativa dos edificios virdo a ter meios de promocéo das condigdes ambientais nos espacos
interiores, quer no Inverno, quer no Verdo, e impde limites aos consumos que decorreréo dos seus
potenciais de uso. Neste contexto, sdo claramente fixadas as condi¢fes ambientais de referéncia
para célculo dos consumos energéticos nominais, quer em termos de temperatura ambiente, quer
em termos de ventilacdo para renovagao do ar e garantia de uma qualidade do ar interior aceitavel,
que se tem vindo a degradar com a maior estanquidade das envolventes e o uso de novos materiais
e tecnologias na construcdo que libertam importantes poluentes. Este regulamento alarga, assim,
as suas exigéncias, ao definir claramente objetivos de provisdo de taxas de renovacao do ar
adequadas que os projetistas deverdo obrigatoriamente satisfazer. No contexto internacional,
também ha um consenso de que é necessario melhorar a qualidade dos edificios e reduzir os seus
consumos de energia e as correspondentes emissfes de gases que contribuem para o aquecimento
global, ou efeito de estufa. Portugal obrigou-se a satisfazer compromissos neste sentido quando
subscreveu o acordo de Quioto, tendo o correspondente esforco de redugdo das emissées de ser

feito por todos os sectores consumidores de energia, nomeadamente, pelo dos edificios.

Com base nas avaliagdes referidas no ponto anterior, é objetivo deste trabalho desenvolver um

produto para execucdo de paredes exteriores que va ao encontro dos requisitos necessarios de




INTRODUCAO

conforto térmico, enquadrado nos atuais sistemas construtivos e na cada vez maior
consciencializagdo da induUstria da construgdo civil, dos projetistas e arquitetos relativamente a
questdo da eficiéncia energética dos edificios, de um modo geral, assim como reduzir os tempos
de execucdo das atividades e eliminar desperdicios e consumos, numa perspetiva ambiental e

econdmica.

1.2.  Objetivos e metodologia

Para enquadrar este projeto aos nossos dias, € necessario recuar a evolucdo dos processos

construtivos em Portugal a partir do inicio do séc. XX.

Esta evolucéo traduziu-se na introducao do betdo armado a partir da década de 30 como elemento
estrutural, primeiro em lajes de pavimento de zonas especificas das habitacfes, mais propensas a
ocorréncia de humidades e mais tarde, a partir sensivelmente de 1960, como elemento integrante

de todos os elementos resistentes da estrutura dos edificios.

A nova metodologia de construcdo potenciou o aligeiramento das espessuras das paredes
exteriores, consequéncia direta da substituicdo da matéria-prima utilizada, nomeadamente a
introducéo do tijolo cerdmico furado em detrimento da pedra natural argamassada, que compunha
as paredes resistentes.

A forma de aplicacdo dos tijolos a ¥ de vez, ao alto (ou ao cutelo), abandonando a execucao de
espessuras de parede com variagGes dos 0.90 m a 0.50 m, habituais em edificios gaioleiros e
edificios mistos, torna-se pratica corrente. Este método de execugdo das alvenarias exteriores
acaba por ter vantagens mecanicas para as estruturas reticuladas em betdo armado, nomeadamente

na transmissao de cargas mais leves.

Na sua evolugdo, é adotado um método de estanquidade & agua que passa pela execugdo de dois
paramentos separados por uma caixa-de-ar intermédia, devidamente executada para possibilitar o

escoamento das &guas da chuva ou de condensacao.

Apresenta, igualmente, vantagens econémicas que sdo inerentes aos custos com materiais e
enquadra-se nas novas solugdes arquitetdnicas que surgem associadas a evolugdo dos materiais

empregues e as novas exigéncias da sociedade.

A reducdo das espessuras da envolvente exterior dos edificios e a diminui¢do de peso dos
materiais usados expressa, contudo, uma diminuicdo da inércia e resisténcia térmicas das

habitacOes e consequentemente um problema de conforto térmico no interior das mesmas.




Como ja se mencionou, a inércia térmica de uma parede € um fator bastante valorizado em paises
com climas temperados mediterranicos, como é o caso de Portugal, dadas as amplitudes térmicas
elevadas existentes entre periodos diurno e noturno, que permitem manter temperaturas de
conforto no interior das habitagdes, através das transferéncias de calor entre os elementos

massicos e 0 meio ambiente interior.

Em Portugal, a influéncia da latitude, do oceano Atléantico, da massa continental da Peninsula
Ibérica e da altitude faz com que exista alguma diversidade climatica:

e No Norte Litoral e na Regido Auténoma dos Acores predomina o clima temperado
mediterranico de influéncia atlantica, com maior quantidade de precipitacdo e menor

duracéo da estagdo seca;

e No Interior, predomina o clima temperado mediterranico de influéncia continental, com

menor quantidade de precipitagdo e maior amplitude térmica anual;

e No Sul de Portugal Continental e na Regido Auténoma da Madeira, as caracteristicas do

clima temperado mediterranico sdo mais acentuadas;

o Nas areas de montanha mais elevadas, como a Serra da Estrela, a altitude faz com que se
registem temperaturas mais baixas e precipitagbes mais abundantes, por vezes, com

gueda de neve, no Inverno.

Atualmente, além da diminuicdo que se verifica na inércia térmica das paredes exteriores,
principalmente com a introducdo de blocos térmicos, com menor densidade, verifica-se
igualmente uma diminuicdo do real potencial da inércia térmica existente nos elementos

construtivos do interior das habitacoes.

e Lajes de pavimento e tetos - Executadas com materiais macicos e pesados, capazes de
interagir lentamente com as temperaturas do meio existente e armazenar o calor
produzido ao longo de um dia, quando revestidas com produtos laminados de baixa
densidade veem a sua inércia térmica diminuida. Nos tetos, quando encobertas por tetos
falsos com caixa-de-ar, a base de materiais leves como 0 gesso cartonado de pouca
espessura, verifica-se 0 mesmo fenémeno.

e Paredesdivisdrias - Quando se apresentam com espessuras reduzidas e a base de materiais
vazados, idem.

e Envidracados - O aumento das areas de envidragados, com maior evidéncia na envolvente
exterior, € outro fator potenciador da redugdo da inércia térmica nas habitagdes dos nossos

dias.
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Identificado um dos parametros que contribui para uma melhoria do desempenho térmico do
espaco interior dos edificios, nomeadamente o aumento da inércia térmica dos materiais
constituintes da envolvente exterior, o desafio torna-se mais exigente quando se pretende
desenvolver um bloco que possa igualmente contribuir para um bom isolamento térmico, a partir

da sua face de contacto com o exterior.

O processo de fabrico que garanta a estabilidade e resisténcia do produto ao longo do seu periodo
de vida sera o maior desafio para 0 bom desempenho de um bloco desta natureza, uma vez que ja
estdo identificados os requisitos necessarios para se garantir uma boa inércia térmica e um bom
isolamento térmico. A criacdo de um produto composto por dois componentes, ou seja,
bicomponente, caracterizado por um componente denso e sélido conjugado com um componente,
de natureza quimica idéntica, com uma elevada resisténcia térmica, dara certamente a resposta a
este objetivo.

Como garantir a agregagéo de dois componentes distintos e preserva-los no tempo em condigdes
de servico conformes, como ja se referiu, € 0 que importara assegurar e sera a base deste trabalho,
explanado através dos ensaios laboratoriais desenvolvidos.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido e estruturado em seis capitulos e referéncias bibliogréficas, 0s

quais sdo resumidos da seguinte forma:
Capitulo 1 - Introducéo

Neste capitulo de introducdo ao tema, apresenta-se 0 enquadramento geral face as questdes
relacionadas com 0s recursos energéticos e, mais particularmente com 0s consumos gue 0s
edificios e quem os habita geram. A partir desta questdo, aborda-se o tema deste trabalho, que se
apresenta como uma tentativa de desenvolvimento de um produto semelhante ao bloco térmico,
cada vez mais de eleigdo no nosso sistema construtivo de fachadas exteriores, que procura
conjugar dois conceitos e dois tipos de materiais que promovem a eficiéncia energética dos
edificios para 0 nosso tipo de clima, nomeadamente o isolamento térmico pelo exterior e a inércia

térmica.
Capitulo 2 - Estado da Arte

O capitulo dois apresenta uma breve resenha histérica acerca do tijolo como elemento na
construcdo. Sdo ainda explanadas as solucdes térmicas de blocos ou tijolos para paredes

exteriores.

Capitulo 3 - Desenvolvimento dos blocos em estudo




E no capitulo trés que se descreve todo o trabalho relacionado com a producao dos blocos térmicos
desenvolvidos neste trabalho, desde a escolha dos materiais, solugdes estudadas que visam
garantir uma boa performance do produto até a execugao e apresentagdo dos mesmaos.

Capitulo 4 - Ensaios experimentais

No capitulo quatro abordam-se todos 0s ensaios experimentais desenvolvidos nos blocos, a fim

de avaliar o comportamento dos mesmos face & caracterizagdo mecénica e térmica.
Capitulo 5 - Apresentacao e discussao dos resultados

No capitulo cinco apresentam-se e avaliam-se os resultados obtidos através dos ensaios efetuados
e descritos no capitulo anterior.

Capitulo 6 - Conclusoes e desenvolvimentos futuros

No ultimo capitulo procura-se tragar um caminho para desenvolvimentos futuros dos produtos

aqui apresentados.
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2. CONSIDERACOES GERAIS
2.1.  Eficiéncia Energética dos Edificios - Parametros de Influéncia.

2.1.1. Inércia Térmica

Os materiais, qguando sujeitos a um gradiente térmico na sua envolvente ambiental, absorvem, no
caso de um aumento de temperatura, ou libertam, no caso de uma diminuicdo de temperatura,
uma quantidade de calor que é funcdo da sua massa, calor especifico e condutibilidade térmica.
Nesta caracteristica de entalpia, o produto da massa pelo calor especifico toma a designacao de
capacidade ou massa térmica e, quanto maior for o valor desta propriedade, maior € a capacidade
de armazenamento ou de libertacdo de calor pelo material. A forma como esta propriedade
influencia o ambiente interior do edificio traduz-se pelo amortecimento e desfasamento das ondas
de calor que resultam do ciclo diario da temperatura exterior e radiacdo solar. Dado que este
comportamento ndo representa mais do que a resisténcia em termos térmicos que os materiais
oferecem a alteracdo da sua temperatura, por analogia com outros dominios cientificos é comum

designar esta resisténcia por inércia térmica.

Quanto maior for a densidade dos seus elementos constituintes, maior devera ser o seu potencial
de inércia térmica. A inércia térmica de um edificio apenas condiciona o seu comportamento
térmico se a amplitude das solicitagdes térmicas ao longo do ciclo de um dia tiver expresséo, ou
seja, temperaturas altas durante o dia e frescas durante a noite. Caso contrario, em climas que
manifestam uma constancia ou pequenas amplitudes térmicas ao longo do dia, a inércia dos

edificios ndo tem um papel significativo no seu comportamento térmico (Lopes Ferreira 2012).

E por esta circunstancia que cada vez mais a capacidade de armazenamento térmico dos edificios
deve ser considerada em Portugal, gragas ao seu clima temperado e grandes amplitudes térmicas
médias diarias, com horas de Sol por ano significativas, que variam entre 2 200 e 3 000 horas.
Para dar uma ideia da disponibilidade de radiacdo solar que o pais usufrui, basta comparar com a

Alemanha, que detém entre 1 200 e 1 700 horas de Sol por ano.

Na regulamentacdo portuguesa ha trés classes de Inércia Térmica a considerar, estimadas a partir
da massa superficial Util do elemento i, Ms; (kg/m?), da area da superficie interior do elemento i,
Si (m?), da éarea atil de pavimento Ap (m?) e do coeficiente de reducéo para ter em conta a

resisténcia térmica do revestimento r;, traduzidas pela Expresséo 1:




 Y(MSi.ri.Si)

It
A

(kg/m?)

p

Expressdo 1 - Inércia térmica interior

Classe de Inércia Térmica Forte: It > 400 (kg/m?)
Classe de Inércia Térmica Média: 150 < It < 400 (kg/m?)

Classe de Inércia Térmica Fraca: It < 150 (kg/m?)

A capacidade térmica efetiva de uma parede depende de multiplos fatores, desde logo a natureza
constituinte dos materiais que a compdem, a sua densidade, forma, espessura, localizacéo e
exposicao solar. A nocdo de inércia térmica pressupde simultaneamente a acumulagdo de calor
pela resisténcia a sua passagem e a restituicdo da energia calorifica acumulada ao meio ambiente,
quer por radiagdo como por convec¢do, numa unidade de tempo que varia conforme as

caracteristicas do elemento armazenador, a sua area e exposi¢do (Almeida 1987).

Com a crescente utilizacdo de véos envidracados de grandes dimensfes, os ganhos solares
instantaneos durante o periodo diurno e consequentemente a distribuicdo de calor por radiacdo e
conveccao sdo significativos nas estacdes de aquecimento, mas podem ser bastante penalizadores
nas estacOes de arrefecimento, pelo que a inércia térmica das paredes interiores como da
envolvente e a sua capacidade de armazenamento e conservacgao de energia nas diferentes estacdes
é preponderante no comportamento de um edificio ao longo do ano, pela redistribui¢éo da energia
conservada durante os periodos noturnos, nas estacGes de aquecimento, e pela capacidade de
captagdo da energia incidente nas estacdes de arrefecimento, evitando os sobreaquecimentos.
Também aqui h& a necessidade de distingdo das formas de armazenamento, quer se trate de um
armazenamento direto, exposto diretamente a radiacdo solar, ou armazenamento indireto,
originado por transferéncias de calor por conveccéo e radiagdo entre massas que se encontram a
temperaturas diferentes, de acordo com o segundo principio da termodinamica de equilibrio
térmico entre materiais, uma vez que o tempo de aguecimento da massa do corpo vai variar

consoante o caso (Almeida 1987).

Na quantificacdo das trocas energéticas de um elemento e na sua energia armazenada de forma
dinamica, é necessario conhecer a distribuicdo interna de temperaturas e os fluxos de calor que
atravessam o elemento em qualquer instante, ndo numa analise em regime permanente, conforme
se demonstra pela Expressdo 2, mas entrando com a capacidade térmica do material em estudo,
através de uma solucdo numérica detalhada da equacdo de transferéncia de calor, conforme

Expresséo 3.

8



ESTADO DA ARTE

Q=m.Cp.At (])

Expressao 2 - Transferéncia de calor

57 52T 52T 52T

p.C =Ax.m+/‘1y.m+/‘lz.m+q

p'(g_T

Expressdo 3 - Expressdo fundamental da conducéo de calor

A expressdo diferencial descreve a dependéncia da temperatura com a posi¢do do elemento,
traduzida pelas coordenadas X, y e z, num espaco de tempo T, se analisado um corpo como uma

malha de elementos sujeitos a diferentes temperaturas T e tempos de exposicdo diferentes T,
representado pela sua densidade p, o seu calor especifico Cp e 0 seu coeficiente de

condutibilidade térmica A (Almeida 1987).

Deve ressalvar-se que para uma analise da inércia térmica das paredes de uma habitagdo, convém
distinguir as paredes da envolvente exterior, se construida com blocos idénticos aos produzidos
para este trabalho, que estdo protegidas termicamente na sua face exterior, e as paredes interiores,
que nao carecem de protecdo térmica, pelo que estdo sujeitas a radiacdo incidente em ambas as

faces, com fluxos de calor em ambos os sentidos, quer sejam emitidos ou absorvidos.

2.1.2. Transferéncia de calor

Quando existem regies no espago a diferentes temperaturas, sendo esta diferenga o que espoleta
o fendmeno, ocorrera transferéncia de calor no sentido das zonas onde a temperatura é mais baixa.
Essa transferéncia pode ocorrer pelo mecanismo da condugdo, convecgdo e ou radiacao,
dependendo se ela ocorre através de sélidos ou de fluidos, entre sélidos separados por fluidos,
entre fluidos separados por uma superficie sélida ou ainda entre superficies sélidas entre as quais

ndo existe matéria, ou seja, vacuo absoluto.

Num sélido que seja opaco a radiacdo térmica, a transferéncia de calor ocorre apenas por
conducdo, enquanto num fluido que seja opaco ela ocorre por conveccao, a qual engloba a propria

conducdo. No vacuo apenas ocorre radiagéo.

Nos s6lidos, liquidos e gases ndo opacos, a transferéncia de calor pode ainda ocorrer por radiacao,

em paralelo a conducgéo ou conveccao.




O mecanismo da conducdo de calor esta associado a transferéncia de calor efetuada ao nivel
molecular, por transferéncia de energia sensivel. As particulas mais energéticas, isto é, que se
encontram em locais onde se regista uma maior temperatura, transferem parte da sua energia
vibracional, rotacional e translacional por contacto com outras particulas contiguas menos
energéticas, com uma menor temperatura, as quais recebem essa energia. Essa transferéncia é
efetuada no sentido das maiores temperaturas para as menores temperaturas. Ocorre em gases,

liquidos ou sdlidos (fonte: sitio labvirtual.eg.uc.pt).

A radiacdo, no contexto da transmissdo de calor, consiste no transporte de energia por meio de
ondas eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas propagam-se no vazio a velocidade da luz
C=299 792 458 (m/s) e, assim, a radiacao, ao contrario da conducao e da convecgdo, ndo necessita

de um meio material para que a transferéncia de energia se efetue.

Como exemplo, a energia emitida pelo Sol e que é transferida por radiacdo para a Terra, depois
de percorrer cerca de 150 milhdes de km de espaco vazio. A radiagdo térmica corresponde a

radiacdo eletromagnética emitida por um corpo como resultado da sua temperatura.

A Lei de Stefan-Boltzmann, Expressdo 4, permite obter o fluxo radiante total emitido por um
corpo ideal, designado por corpo negro, que absorve toda a radiacao incidente e emite 0 maximo
de radiacio possivel. E o principio utilizado para as paredes de Trombe, desenvolvidas em Franca

por Félix Trombe, que tira partido da inércia térmica de uma parede de grande densidade.

Py = 0. AT* (W)

Expressdo 4 - Lei de Stefan-Boltzmann

P,.q4 — Poténcia radiativa (W)
A — Area da superficie do corpo negro (m?)
T — Temperatura absoluta (K)

o - Constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67x1078 [W /(m?2.K*)])

A transferéncia de calor por radiacdo térmica ocorre em sélidos, liquidos e gases e no vacuo,
exceto nos sélidos e liquidos opacos a radiacdo térmica, designados por atérmicos. Como, em
geral, os gases sdo pouco absorventes, a contribuicdo da radiacdo térmica para o calor total
transferido ndo deve ser descurada quando se tém superficies separadas por gases, como por

exemplo o ar.
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Na transmisséo de calor, a conveccdo natural refere-se a transferéncia de energia térmica entre
uma superficie (normalmente soélida) e um fluido (gas ou liquido) circundante, em que o
movimento deste resulta unicamente de varia¢Ges da sua massa volimica causadas por variagcdes
de temperatura. Considerando por exemplo uma parede vertical aquecida, exposta ao ar
atmosférico (sem vento), uma determinada e bem definida por¢do de ar, que entre em contacto
direto com a parede, sera inicialmente aquecida por conducdo. A temperatura dessa porgdo de ar
torna-se superior a temperatura média do ar longe da parede e, por consequéncia, a sua massa
volimica diminui relativamente & do ar atmosférico. Dessa forma, ficando mais leve, esse
pequeno volume de ar terd tendéncia a subir, gerando-se assim um movimento do ar, ou seja, uma
corrente de conveccao natural ascendente. Por continuidade, pelo principio da conservacdo da

massa, o ar afastado da parede ira descer, fechando o circuito (Oliveira 2014).

2.1.3. Arquitetura do Edificio - Geometria e orientacéo do edificio

Portugal esta divido em trés zonas climaticas, de acordo com o zonamento climatico baseado na
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos NUTS I, quer para a estacdo de
aquecimento (11, 12, 13) quer para a estacdo de arrefecimento (V1, V2, V3). A estacdo de
aquecimento esta definida para poder contemplar até oito meses, entre outubro e maio, enquanto
que a estacdo de arrefecimento esta definida para os meses de junho a setembro. A partir do
movimento aparente do Sol, de nascente para poente, é possivel verificar que as horas de maior
exposicdo solar compreendem as fachadas e coberturas inclinadas orientadas a Sul permitindo
uma captacao generosa de radiacdo solar no Inverno, enquanto que no Verdo serdo as orientagdes

Sudeste e Noroeste.

A intensidade da radiacéo solar, a orientagdo do edificio, a percentagem de &rea envidragada e a
forma como ela se distribui pelas fachadas sdo fatores que tém grande influéncia no desempenho
térmico do edificio, quer no Inverno quer no Verdo. A intensidade da radiagdo solar é funcéo da
latitude do local, do dia do ano e da hora do dia, chegando a superficie da terra de duas formas
distintas: de forma direta, sem reflexdes nem refracdes no seu percurso através da atmosfera e sob
a forma difusa que resulta da dispersdo dos raios solares nas moléculas em suspensdo na
atmosfera. Por sua vez, a quantidade de energia radiante que pode ser captada por um edificio em
proveito do seu desempenho térmico depende da orientacdo e das caracteristicas das superficies

da sua envolvente.

A forma mais simples de aproveitar a energia radiante proveniente do sol consiste na sua captacéo
direta através dos vaos envidracados, uma vez que possuem um fator solar g elevado. Atendendo

ao movimento aparente do sol no hemisfério Norte, a orientacdo Sul recebe radiacdo direta
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durante todo o dia, pelo que o alinhamento das fachadas maiores segundo a dire¢do E-W e uma
maior distribuicdo de vdos envidracados nestas fachadas é mais favoravel no Inverno, onde o

objetivo é reduzir as necessidades de aquecimento.

No Verdo, onde o pretendido é a reducdo das necessidades de arrefecimento, espera-se que a
mesma disposicdo de fachadas e a mesma distribuicdo de vaos recomendadas para o Inverno se

mantenha igualmente favoravel nesta estagao.

De facto, no Verdo sdo as orientagcdes Sudeste e Noroeste que recebem uma maior quantidade de
radiacdo, 0 que torna recomendavel a disposicdo das fachadas menores nesta orientacdo, com

areas de envidracados também mais reduzidas.

Para além da orientacdo dos vaos envidragados, é importante definir a propor¢do mais adequada
de &rea envidragada nas fachadas, tendo em conta as exigéncias de conforto térmico, bem como
a economia de energia e as necessidades de iluminacdo natural. No plano do conforto térmico
com economia de energia, é necessario ponderar devidamente os ganhos e as perdas de calor

através desses elementos e efetuar essa avaliagdo para a estacdo fria e para a estagao quente.

No plano da geometria do edificio, hd que considerar o efeito da sua forma e respetivas areas de
exposicdo para efeitos de maximizacdo de ganhos térmicos na estacdo de aquecimento e
minimizacdo de ganhos na estacdo de arrefecimento. A forma de um edificio fica caracterizada
pela relagdo entre a area da envolvente em contacto com o exterior e 0 seu volume, além da
consideracdo dos locais néo Uteis, para efeitos da analise térmica. Esta relacdo é conhecida por
fator de forma. Quanto mais compacta for a forma do edificio, privilegiando sempre a maior
dimensdo nas fachadas viradas a Sul, como ja se referiu, mais reduzidas séo as trocas de calor e

melhor sera o seu balanco térmico global.

Ha, contudo, outros fatores a condicionar a melhor orientacdo e geometria de um edificio. Sera
sempre a partir de uma andlise do local de implantacdo da construgdo que melhor se perceberdo
determinados aspetos como a agéo e direcdo do vento, composicdo dos solos e geotermia local,

até mesmo o tipo de vegetacdo dominante (Lopes Ferreira 2012).

2.1.4. Isolamento térmico

E na envolvente do edificio, representada pelas suas partes opacas e envidracadas, que cabe a
tarefa de regular as trocas de calor entre os ambientes interior e exterior para que o comportamento
térmico do edificio, conjugado com a componente da ventilacdo e da utilizacdo, garanta 0 minimo

de recurso a energias auxiliares para assegurar as condi¢des de conforto térmico que se pretendem.
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Todos os materiais e elementos de construgcdo apresentam caracteristicas de transmissao do calor
que sdo traduzidas por coeficientes apropriados. A aptiddo para transmitir o calor é quantificada
pela transmissdo térmica, propriedade intrinseca de cada material que depende, entre outros
fatores, da massa volimica e do teor de humidade. Quanto aos elementos de construcéo,
constituidos por um Gnico material ou por camadas de materiais diferentes, pode ser utilizado um
pardmetro para traduzir a sua maior ou menor transmissdo do calor, como seja a conduténcia
térmica ou coeficiente de condutibilidade térmica. O coeficiente de transmissdo térmica
superficial é o parametro utilizado em célculos térmicos e define-se como sendo a quantidade de
calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria de um elemento por
unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes separados pelo elemento, que no caso da

envolvente é normalmente entre o interior e o exterior, area ndo Util ou outro edificio.

Para se atingir o objetivo de eficiéncia energética, os coeficientes de transmissdo térmica
superficial da envolvente opaca devem ser tanto mais baixos quanto maior for a severidade do
clima onde o edificio se insere. Em termos de regulamentagdo tem-se assistido a um progressivo
aumento de exigéncia relativamente aos coeficientes de transmissdo térmica maximos
admissiveis, em fungdo da zona climatica, sendo expectavel que esta tendéncia continue até que,
como ja se referiu anteriormente, se obtenham edificios com necessidades quase nulas de energia

no horizonte temporal de 2020.

As paredes constituidas unicamente em betdo ou em alvenaria de tijolo ou bloco, ainda que
possuam alguma resisténcia térmica, ndo cumprem os requisitos de transmisséo térmica maxima
admissivel para elementos opacos, independentemente da zona em estudo. Como tal, a solugdo
passa pela protecdo destes elementos com materiais adicionais com a funcdo especifica de
aumentar a resisténcia térmica do conjunto. Neste momento, 0 que se preconiza na prote¢do
térmica dos edificios €, normalmente, a aplicacdo de materiais com baixos coeficientes de
condutibilidade térmica tais como o poliestireno expandido moldado, em placas de densidade
entre os 15 e os 20, poliestireno expandido extrudido moldado em placas de densidade 20, I&
mineral em placas, aglomerados expandidos de cortica em placas, poliisocianurato rigido em
placas, espumas de poliuretano, argamassas térmicas pré-doseadas, tudo elementos dispostos para

conferir a envolvente opaca o nivel de resisténcia térmica pretendido.

Em termos de desempenho térmico, ndo ¢ indiferente o posicionamento do material de isolamento
nos elementos construtivos. Basicamente, o isolamento térmico pode ser disposto pela face
interior, pela face exterior dos elementos construtivos ou, no caso de paredes duplas, pode ainda
ser colocado no interior da caixa-de-ar. Cada tipo de posicionamento apresenta as suas vantagens

e desvantagens.
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Em Portugal, atualmente, o isolamento térmico das fachadas exteriores pode ser garantido através

dos sistemas de isolamento térmico pelo exterior, conforme Figura 1.

Figura 1 - Isolamento térmico pelo exterior com acabamento ceramico ou acabamento delgado a cor.

Legenda:
1 — Alvenaria (neste caso, com bloco térmico)

2 — Elemento isolante (neste caso, poliestireno expandido)

A sua aplicagdo consiste no revestimento integral dos panos de alvenaria ou betdo, quer seja
através da fixacao de painéis pré-fabricados de materiais isolantes de dimensdes constantes, como
o0 poliestireno expandido moldado (EPS) ou expandido extrudido (XPS), o aglomerado expandido
de cortica (ICB), a Ia mineral, as placas de poliisocianurato (PIR), ou através da projecdo em pasta
dos materiais isolantes, tais como os poliuretanos, as fibras celulésicas ou as argamassas
termoisolantes pré-doseadas. O isolamento térmico pelo exterior tem como principais vantagens
a eliminagdo das pontes térmicas, o aproveitamento mais eficiente da inércia térmica interior dos
edificios, desde que estes ndo estejam revestidos interiormente por materiais de baixa densidade,

e a reducdo do risco de condensacdes internas nos elementos construtivos

A colocacdo do isolamento térmico na caixa-de-ar é a técnica mais utilizada quando normalmente
se opta pela execucdo de paredes duplas na envolvente. Neste caso ha um claro aumento da
resisténcia ao chogue nos panos exteriores, uma vez que o isolamento térmico se encontra em
contacto com o pano interior. O contributo para a inércia térmica das paredes exteriores é dado
apenas por este elemento interior do conjunto, até atingir o isolamento. Uma vez que ha uma
interrupcao nos encontros das vigas, pilares ou lajes, as pontes térmicas ndo sao automaticamente
eliminadas, como no caso do isolamento térmico pelo exterior, devendo prever-se um tratamento

destas zonas para evitar condugdes lineares e superficiais de calor.

Finalmente, a colocacdo do isolamento térmico do lado interior dos elementos tem como
vantagens a facilidade da sua aplicacdo, podendo ndo exigir nem meios de elevacdo nem
equipamentos especiais, a possibilidade de ser efetuada de uma forma localizada no edificio e o

facto de ndo implicar a descaracteriza¢do das fachadas, o que apenas pode tornar esta solucao
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relativamente interessante em obras de reabilitacdo com condicionalismos exteriores ou em
determinados edificios que possuam e necessitem de climatizagdo mecénica constante, como, por
exemplo, os hospitais, dada a rapidez em se atingir a temperatura pretendida devido a baixa inércia
térmica. As desvantagens que apresenta, para além da anulacdo da inércia térmica interior, é a
ndo eliminagdo das pontes térmicas lineares, o aumento do risco de condensagdes internas nos
elementos onde é aplicado, caso ndo haja ventilagdo adequada e a reducédo de areas Uteis (Lopes
Ferreira 2012).

2.2. Enquadramento historico

Os tijolos foram uma inovacao de fabrico importante, pois permitiram erguer edificios resistentes
as intempéries, temperatura e humidade, numa altura em que o Homem deixou de ser nGmada e

passou a ter a necessidade de possuir construcdes resistentes e duraveis.

Por volta do ano de 1.200 a.C., o fabrico de tijolos generalizou-se na Europa e na Asia. Importa
perceber que o recurso ao tijolo, nos seus primordios, como material de fabrico humano, se deveu
a falta de recursos equivalentes presentes na natureza, que servissem como material de construcéo,
como aconteceu na regido dos rios Tigre e Eufrates onde os tijolos comegaram a ser utilizados ha

mais de cinco mil anos.

No Antigo Egipto e na civilizagdo do Vale do Indo o tijolo era um material muito utilizado.
Conseguiu-se chegar a esta conclusdo apos observagéo das ruinas de Buhen (Figura 2a), Mohenjo-
daro (Figura 2b) e Harappa (Figura 2c), por exemplo. As dimens@es dos tijolos encontrados
tinham uma razdo de 4:2:1, sendo estas consideradas as dimensdes ideais para este tipo de

elemento construtivo.

Figura 2 - Ruinas de Buhen (a); Mohenjo-daro (b); Harappa (c)

Ha quatro mil anos, na Mesopotamia, a escassez de pedra iria dar um grande impulso a construcao
de tijolos; os palacios de Khorsabad (Figura 3a) e de Sargdo (Figura 3b), onde agora se situa o

Iraque, testemunham a evolugdo havida. Mostram tijolos cozidos com seccdo quadrada de cerca
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de 30 cm de lado e com 5 a 10 cm de espessura, revelando tijolos com seccdo oval em pilares e

apresentando ja nesta altura tijolos vidrados.

Figura 3 - Palacio de Khorsabad (a); Palécio de Sargdo (b)

Os romanos adotaram também o tijolo e desenvolveram-no com novas dimensdes, o tijolo

romano, conforme Figura 4.

Figura 4 - Parede de tijolo romano

Este foi um dos principais elementos de construcdo dos edificios do Império. Tinham uma forma
um pouco fora do habitual, pois eram bastante compridos, numa relagéo 6:2:1.

Mais recentemente, no século XII, os tijolos produzidos no norte de Italia foram levados para a
Alemanha, onde adquiriram um importante papel na arquitetura. O chamado Gético Baltico foi
uma variacao do estilo gético onde o tijolo era o principal elemento construtivo. Teve um grande
impacto nos paises nordicos devido a falta de pedra. Podem-se encontrar exemplos destes
edificios na Dinamarca, Alemanha, Poldnia ou RuUssia. A Figura 5 exemplifica um edificio deste

tipo localizado na Alemanha.
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Figura 5 - Porta de Holsten, monumento emblematico do gotico de tijolos em Liibeck, Alemanha.
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A Revolucdo Industrial trouxe a producdo em massa de tijolos. As pequenas oficinas que
produziam tijolos desapareceram para dar lugar a grandes féabricas, com fornos de grandes
dimens@es que tornavam a producdo de tijolos mais rapida e barata. O uso do tijolo generalizou-
se. Por toda a Europa comecaram a surgir projetos para novas unidades fabris que precisavam de
ser erigidas rapidamente. A indUstria dos tijolos expandiu-se exponencialmente.

2.3. Oferta do mercado

Segundo Sousa (2002) “De acordo com varios estudos sabe-se que o custo dos trabalhos em
alvenarias, incluindo revestimentos, representa em Portugal cerca de 12% a 17% do custo global
dos edificios (...). Apesar desta inegavel importancia este elemento construtivo é ainda em geral
objeto de poucos cuidados, para o que contribuem as peculiaridades das alvenarias como elemento
construtivo”. O que é referenciado pelo autor tem que ver, entre outros aspetos, com a questao de
se tratar de uma tecnologia construtiva antiga, com grande diversidade de materiais e solucdes,
que assegura varias exigéncias funcionais, como resisténcia mecanica, impermeabilidade a agua,
permeabilidade ao vapor de agua, isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo, durabilidade
e estabilidade, tudo fortemente condicionado pela qualidade construtiva, podendo originar
diversos tipos de patologias.

Atualmente a procura por novas solucdes, no &mbito da construcdo sustentada, € uma realidade
transversal a muitos paises do mundo. Ainda que muitas das vezes ndo haja uma preocupacao em
conjugar num s6 produto mais do que uma caracteristica técnica, que € o desafio deste trabalho,
0 que é de salientar é a tentativa de adaptacdo as novas realidades e estimulos que véo surgindo.
Os exemplos que se enunciam a seguir representam algumas das tendéncias evolutivas que se

produzem no mundo, no que a blocos ou tijolos diz respeito.

Na Figura 6 pode ver-se um tijolo ecoldgico fabricado a partir de residuos de couro proveniente
das industrias de calcado do estado paulista, no Brasil. De acordo com os autores do projeto,
alunos da Escola Técnica do Estado de S. Paulo, conseguem-se melhorias orgamentais de 27% na
construgdo de uma habitacdo de custos controlados. Fica patente neste exemplo a tentativa de
aproveitamento e reciclagem de residuos industriais num produto que promova a economia de

CUStOS € recursos.

17



Figura 6 - Tijolo ecoldgico produzido a partir de residuos de couro

Por outro lado, ha 0 exemplo do recurso a terracota, ou seja, a argila cozida em fornos a cerca de
900 ° C, sem vitrificagdo, empregue em paises como a Italia ou a Alemanha para o fabrico de

blocos térmicos de alvenarias, conforme Figura 7 e Figura 8a.

Figura 7 - Blocos térmicos de terracota — Itlia

Na Alemanha, como em Portugal, ja se encontram solugdes de blocos térmicos que procuram
conjugar materiais distintos, como o poliestireno expandido extrudido, agregados com a matéria-
prima do bloco, conforme Figura 8b para a Alemanha e Figura 8c para Portugal.

I
SN
ok 1’3?"{:‘”‘!2 ‘l

I

! i h )1" /
|9;’(g§fl,¢,"{’p‘

Y
{'i"xt‘wt‘l-

Figura 8 - Bloco de Terracota Alemanha (a); Blocos térmicos com XPS (b); Bloco térmico com XPS (c)

No caso portugués, o bloco térmico com XPS aqui apresentado é uma solugdo composta por
quatro encaixes, permitindo continuidade no isolamento térmico. A resisténcia a compressao
supera 0s 2.5 MPa, valor normativo para blocos de alvenarias leves. Apresenta as dimensdes
500x320x200 (mm), em termos de comprimento X largura x altura.
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Como se pode verificar, e dependendo do clima sentido em cada pais, ha solucfes construtivas
diversas que se produzem especificamente para resolver os condicionalismos térmicos, na procura
do ambiente interior ideal. Na Russia ha varias solucdes de blocos térmicos que visam resolver o
problema das baixissimas temperaturas que se fazem sentir. Entre as solu¢des encontradas,
enunciam-se algumas que nao se encontram disponiveis nas lojas de materiais de constru¢do em
Portugal, enunciadas na Figura 9. A composi¢do dos blocos compreende uma mistura de espuma
e betdo celular, tendo uma estrutura porosa devido aos poros fechados (bolhas) em todo o volume.
A solugdo resultante de cura consiste em cimento, areia, dgua e concentrado de espuma.

Figura 9 - Bloco de Espuma (a); Bloco de Espuma (b)

Ainda na Rdssia sdo produzidos e comercializados blocos compoésitos com poliestireno

expandido, conforme  Figura 10.

Figura 10 - Blocos 400x400x200(mm) (a); Blocos 400x400x200(mm) (b); Bloco 400x400x190(mm) (c)

Estes blocos apresentam uma espessura consideravel, com valores de 400 mm, principalmente
quando comparados com as espessuras dos blocos que normalmente se utilizam na industria da
construgdo em Portugal, que costuma ser na ordem dos 250 mm. Como se pode visualizar, o plano
horizontal destes blocos ndo é descontinuo, pelo que as juntas de argamassa terdo que
forcosamente ser juntas horizontais delgadas, até 3 mm de espessura, para ndo condicionar a

continuidade do isolamento térmico.
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3. DESENVOLVIMENTO DOS BLOCOS EM ESTUDO

A ideia base para a producdo dos blocos, como ja se referiu, foi a de criar um produto que
incorporasse propriedades de boa resistividade e boa inércia térmicas, permitindo desempenhos
enguadrados na regulamentacdo do REH, ao mesmo tempo que permitisse, na sua aplicacéo,
ganhos de tempo na calendarizacdo da obra. A partir deste pressuposto, comegcou a ganhar
expressao a ideia de incorporar dois componentes distintos, mas préximos quimicamente, para

formar o que se passou a desighar como um bloco bicomponente.

3.1. Fabrico dos blocos

A ideia original para a produgdo dos blocos térmicos com boa inércia térmica teve como base de
partida os blocos térmicos a base de argila expandida. Para colmatar o processo de ligacéo entre
os diferentes materiais, tentaram-se esquematizar soluces ja utilizadas para outros fins, tais como
0 encaixe tipo asa de andorinha ou a armadura de ligagdo, conforme Figura 11. Contudo, destas
opcOes, apenas se deu seguimento a ideia da armadura no interior do bloco a reforgar a junta de

ligacéo dos diferentes compostos.

Figura 11 - Esquema de blocos com encaixe (a); Esquema de blocos com armadura (b)

3.1.1. Dimensoes

Para o inicio do trabalho comecaram por definir-se, além dos materiais constituintes, as dimensoes
dos blocos, a partir de dimens@es de outros produtos ja existentes no mercado, nomeadamente 0s
blocos térmicos. Por se estarem a produzir elementos com uma componente macica,
estabeleceram-se duas dimensdes de blocos, diferentes apenas no comprimento. Assim, ficaram

definidos, em termos de comprimento, largura e altura:

i)  Blocos com as dimensbes 350x250x190 (mm) com armadura e rede de fibra de vidro

incorporada;
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ii)  Blocos com as dimensfes 500x250x190 (mm) com armadura e rede de fibra de vidro
incorporada;

iii) Blocos com as dimensdes 500x210x190 (mm) com armadura e rede de fibra de vidro
incorporada;

iv) Blocos com as dimensdes 350x210x190 (mm) com armadura e rede de fibra de vidro
incorporada;

v)  Blocos com as dimensdes 350x210x190 (mm) sem armadura incorporada;

vi) Blocos com as dimensdes 350x210x190 (mm) com armadura simples incorporada.

3.1.2. Fabrico dos moldes

Os moldes para fabrico dos blocos foram elaborados com recurso a painéis de contraplacado
maritimo de 19 mm de espessura. Foram desenhados de forma a produzir encaixes tipo meia-
madeira, para que a desmoldagem se fizesse com mais facilidade. Por outro lado, os moldes
incorporaram uma geometria que permitia o encaixe dos blocos, na sua face exterior, no sentido
de obtengéo de uma junta vertical mais impermeabilizante, fornecendo melhores garantias de
planimetria e promovendo a continuidade no isolamento. Uma das conclusdes que depressa se
retirou daqui, e que sera objeto de abordagem mais a frente neste trabalho, é a de que também
deveria existir um encaixe na junta horizontal da face exterior dos blocos para evitar pontes

térmicas.

Na Figura 13 esta patente 0 esquema de montagem do molde do bloco. Na Figura 12 estdo
representados os moldes ja montados. Os 250 mm de largura dos blocos foram divididos em 130

mm de zona macica (face interior) e 120 mm de zona para isolamento térmico (face exterior).
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Figura 13 - Esquema de montagem dos blocos Figura 12 - Dimensdes dos blocos grande e pequeno

Ficou desde logo patente, aquando da execucdo da primeira familia de blocos, que o peso dos
mesmos era excessivo, na ordem dos 31,00 kg para o bloco maior e 21,00 kg para o bloco menor.
A partir daqui optou-se por reduzir de imediato o volume da zona macica da peca, traduzindo-se
numa reducdo de 40 mm a sua largura inicial, para os 90 mm, ficando o bloco com uma largura
total de 210 mm. Deixou-se, igualmente, de fabricar a peca maior a partir da quarta familia de
blocos. Na Figura 14 esquematiza-se a dimensao final dos blocos, que serviu de producao a partir

da segunda familia.

180 rmim

190 ml]

500 mm

Figura 14 - Dimensoes finais dos moldes

Previamente ao enchimento, as placas de contraplacado foram impregnadas com 6leo descofrante
para permitir uma melhor desmoldagem do conjunto. A articulacdo de montagem resume-se ao

gue da Figura 15 se demonstra. Todas as pecas tém marcado o limite de enchimento do primeiro
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componente do bloco, neste caso, o elemento mais denso, visivel na linha de marcacdo da

separacdo dos dois constituintes do bloco.

Figura 15 - Pecas e sequéncia de montagem do bloco

Como se esta perante o fabrico de um tipo de bloco inovador, as duvidas relativamente ao
comportamento da junta de ligacéo entre os dois tipos de constituintes do bloco, no que a sua
agregacdo e solidarizacdo ao longo do tempo dizem respeito, levaram a que se preconizassem

solucbes que pudessem garantir uma maior estabilidade desta zona da peca.

Ainda que o processo de cura simultaneo dos dois componentes seja o garante de uma ligagao
quimica forte, objeto de analise nos ensaios a efetuar, a introducdo de uma armadura em varao de
aco C1, de baixo carbono, com 3 mm de espessura, cintada, simetricamente colocada
longitudinalmente e transversalmente ao longo da junta do bloco, foi a solugéo usada inicialmente
para aumentar a resisténcia do bloco bicomponente. Para concluir o processo, adicionou-se uma
rede de fibra de vidro anti-alcalina, com malha 10x10 (mm), colocada longitudinalmente em cada
um dos planos horizontais da armadura. A Figura 16 ilustra a armadura utilizada e a disposicao
da rede de fibra de vidro.

Figura 16 - Armadura C1, simples e com rede de fibra de vidro 10 x10 (mm) incorporada

Uma vez que a colocacao da armadura teve por finalidade garantir uma maior resisténcia na junta
de ligacdo entre os diferentes materiais que constituem o bloco, a verdade é que permitiu
aumentar, em teoria, a resisténcia mecanica da peca a flexao, ao corte e até a compressdo, numa

perspetiva de execucdo de alvenarias mais resistentes, pelo que no decurso deste trabalho foram
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efetuados ensaios para essa avaliagdo, ainda que muito limitativos para estabelecer resultados
crediveis dado o reduzido nimero de pegas disponiveis. Os valores obtidos servirdo apenas para

futuros registos numéricos de possiveis novos ensaios desta natureza.

Para manter a armadura na sua correta posicdo dentro do molde do bloco, ou seja, simetricamente
colocada em relagéo ao plano da junta entre materiais, recorreu-se a aplicacdo de dois apoios em
vardo de ago de 3 mm, em cada extremidade do bloco, introduzidos atraves de orificios nas pecas
do molde, conforme Figura 17. Estas pegas eram removidas imediatamente ap6s enchimento dos
blocos. O resultado final é o que se expressa na Figura 18. De referir que o enchimento dos moldes
foi processado através da face que fica em contacto com o exterior, ou seja, com o molde deitado
relativamente a sua real posi¢do, como também se pode depreender pela Figura 18. Para garantir
0 recobrimento de 20 mm em torno da armadura, existem duas pegas de contacto com uma das
faces do molde, assinaladas nos circulos vermelhos da figura, para permitir o correto

posicionamento do elemento de ago aquando do enchimento, em caso de deslocacéo da peca.

Figura 17 - Suporte para a armadura do Figura 18 - Armadura no interior do
bloco (exterior e interior). molde, devidamente espacada.

Por se tratar de uma peca macica, sem alvéolos, houve necessidade de se incorporar uma
reentrancia para permitir erguer o bloco com seguranga. Este negativo localizou-se tanto na zona
do material com boa inércia térmica como na zona do material com boa resisténcia térmica. Na
Figura 19a, assinalada dentro dos circulos vermelhos, visualizam-se as pegas criadas e a forma
como se procedeu para esse efeito, com um dos moldes como peca livre, para colocar apos
enchimento do elemento final, no caso, o que fica na face exterior do bloco. No decorrer do
trabalho verificar-se-a que esta solugdo é improcedente por ndo se conseguir desmoldar com
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facilidade a peca que esta na base da Figura 19a, sem danificar o bloco. Por fim, uma vez que
uma das pegas do conjunto desliza através de reentrancias existentes nas pecas laterais, visiveis
na Figura 18, para uniformizar esses elementos usaram-se pecas amoviveis, assinaladas na Figura
19h, que representa 0 molde pronto a ser preenchido, ja devidamente estabilizado estruturalmente,

com recurso a grampos laterais, para ndo se desmanchar ap6s o enchimento.

Figura 19 - Moldes para manusear o bloco (a); Molde completo (b).

3.2.  Argamassas

Para congregar a solugéo do bloco bicomponente ficou estabelecido que o processo de ligagdo
dos dois compostos distintos passaria por um processo de cura simultaneo. Assim, a solucao foi
obrigatoriamente a de produzir um bloco com um processo de fabrico em tudo idéntico ao bloco
de cimento, ou seja, um bloco de enchimento, com cura em ambiente controlado de temperatura

e humidade.

Para a execucdo da componente com boa resisténcia térmica, nomeadamente a face exterior dos
blocos, optou-se pela execucdo de trés argamassas distintas. Uma das argamassas executada a
partir de um material de revestimento isolante térmico continuo a base de poliestireno expandido
solto e ligantes pré-doseados, como a argamassa de reboco termoisolante, outra das argamassas a
partir de um material isolante de agregados leves, soltos, como a argila expandida, em duas
granulometrias distintas, e a terceira argamassa num regranulado de cortica expandida. Todos
estes produtos sdo de marca registada e produzidos por empresas reconhecidas no mercado

nacional.

Para garantia da boa inércia térmica da face interior do bloco, ou seja, boa resisténcia a alteracdo
do estado termodinamico desta camada, a solucdo recaiu em duas composi¢fes, uma com as
caracteristicas materiais do bloco de cimento e a outra num bloco composto por terra com mistura

de areia e cal hidraulica, este Gltimo com o objetivo de garantir um produto o mais ecol6gico
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possivel, uma vez que sera em associacdo ao regranulado de cortica. Assim, para uma das
solucbes optou-se por uma argamassa composta por agregados de areia do rio, finas e médias,
coadjuvadas por cimento Portland e filler. Esta composi¢cdo formou os blocos associados a
argamassa de reboco termoisolante e com a argila expandida em duas granulometrias. Para a
execucdo dos blocos de terra, foi utilizada uma terra argilosa comercial adquirida num barreiro
nacional, cuja argamassa final teve a adicdo de areia fina e uma percentagem de cal hidréaulica
sobre o conjunto. Esta composi¢do formou os blocos associados a argamassa composta por
regranulado de cortica, areia fina e grossa, cal hidraulica e cimento Portland.

Definidas as dimens6es, foram produzidas seis familias de blocos.

A Familia 1, constituida por dois blocos formados pela componente de argamassa de reboco
termoisolante, com uma camada de 120 mm de espessura e pela argamassa de cimento com areia,
com uma camada de 130 mm de espessura, conforme Figura 20. Um dos blocos apresenta as
dimensfes 500x250x190 (mm) e o outro bloco as dimensdes 350x250x190 (mm). Ambos tém
incorporada a armadura de aco com 3 mm de didmetro e respetiva rede de fibra de vidro. Em
termos de cubicagem, os blocos grandes apresentam 0,01205 m® de volume referente a zona de
maior densidade em argamassa de cimento e areia. Para a zona de baixa densidade, isto é, a face
exterior do bloco em argamassa de reboco termoisolante, a volumetria é de 0,0114 m3. A este
valor ndo se descontou a pega do bloco, por esta ser uma pega a parte. Relativamente aos blocos
pequenos, estes apresentam 0,008345 m® de volume para a zona macica. Para a zona de baixa

densidade, a volumetria é de 0,00798 m®. Também néo se descontou a pega do bloco.

Figura 20 - Familia 1 Argamassa de reboco termoisolante/cimento e areia.

A Familia 2, constituida por dois blocos formados pela componente de argila expandida também
com uma espessura de 120 mm e pela argamassa de cimento com areia, ja com uma espessura
diminuida para os 90 mm, conforme Figura 21. Assim, um dos blocos apresenta as dimensdes
500x210x190 (mm) e o outro bloco as dimensdes 350x210x190 (mm). Ambos tém igualmente
incorporada a armadura de ago com 3 mm de diametro e respetiva rede de fibra de vidro. As pegas

para os blocos deixaram de ser consideradas a partir da segunda familia, por serem de dificil
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execucdo e desmoldagem. O volume dos blocos grandes é de 0,00825 m? referente a zona de
argamassa de areia com cimento e de 0,01140 m® para a zona de menor densidade em argila
expandida, que representa a face exterior do bloco. Os blocos pequenos apresentam 0,005985 m?
de volume para a parte interna do bloco, de maior densidade e para a zona de baixa densidade, a
volumetria é 0,00798 m®.

Figura 21 - Familia 2 Argila expandida/cimento e areia.

Relativamente a Familia 3, esta é constituida por dois blocos formados pela componente em
regranulado de cortica e pela terra, esta sem qualquer adigdo suplementar, conforme Figura 22.
Um dos blocos apresenta as dimensdes 500x210x190 (mm) e o outro bloco as dimensdes
350x210x190 (mm). Ambos tém incorporada a armadura de ago com 3 mm de didmetro, com a
rede de fibra de vidro. Face a dificuldade no enchimento dos moldes sem afetar o posicionamento
da rede, devido a ndo fluidez das argamassas, ndo se voltou a incorporar este material na armadura
metélica, na producdo da outra familia de blocos com terra. Também s6 mais tarde se verificou
que a armadura de aco neste tipo de bloco era uma solucdo errada uma vez que a armadura oxidou

devido a humidade da terra. A volumetria dos blocos é idéntica & da Familia 2.

Figura 22 - Familia 3 Bloco de terra/regranulado de cortica.

A Familia 4 também se constituiu por dois blocos formados pela componente em regranulado de
cortica e pela terra, mas com a variante de esta ja ter como adig&o areia fina e média, conforme
Figura 23, com tragos distintos 1:2 e 1:3. Nesta familia ja ndo se procedeu a execugdo de um bloco

grande, pelo que ambos os blocos apresentam a dimensdo 350x210x190 (mm), com um volume
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de 0,005985 m?para a terra e 0,00798 m? para a zona de regranulado de cortica. Apenas um dos
blocos tem incorporada a armadura de ago com 3 mm de didmetro, mas j& sem a rede de fibra de

vidro incorporada.

Figura 23 - Familia 4: Terra com traco de areia/Regranulado de cortica.

A Familia 5 é constituida por trés blocos formados pela componente de argila expandida e pela
argamassa de cimento com areia, todos com dimensdo 350x210x190 (mm), conforme Figura 24.
O bloco mais a esquerda tem incorporada a armadura de ago com 3 mm de espessura. Os blocos
pequenos apresentam 0,005985 m* de volume para a parte interna do bloco, de maior densidade.

Para a zona de baixa densidade, a volumetria é de 0,00798 m?.

Figura 24 - Familia 5 Argila expandida/argamassa de cimento e areia.

Finalmente, a Familia 6 é constituida por trés blocos formados pelo componente de argamassa de
reboco termoisolante e pela argamassa de cimento com areia, todos com dimensdo 350x210x190
(mm), conforme Figura 25 . Também apenas um dos blocos tem incorporada a armadura de aco
com 3 mm de diametro, neste caso, 0 da extremidade direita. Os volumes s&o idénticos aos da

Familia 5

Figura 25 - Familia 6 Argamassa de reboco termoisolante/cimento e areia.
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Para melhor identificar cada um dos blocos produzidos, resumiu-se no Quadro 1 a nomenclatura

adotada para cada um deles, de acordo com a Familia e caracteristicas.

Quadro 1 - Nomenclatura de identificacdo dos blocos.

NOMENCLATURA DOS BLOCOS
FAMILIA DE BLOCOS BLOCO TIPO NOME
I A . 500x250x190 (c/armadura #) 1ISO120ArC130_Go#F1
Familia 1: Reboco térmico com argamassa de cimento
350x250x190 (c/armadura #) 1ISO120ArC130_Pg#F1
Familia 2: Argila expandida com argamassa de cimento 500x210x190 (c/armadura #) LEC120ArC90 Gd#F2
350x210x190 (c/armadura #) LEC120ArC90_Pg#F2
. . 500x210x190 (c/armadura #) CRK120Tr90_Gd#F3
Familia 3: Terra com regranulado de corti¢ca
350x210x190 (c/armadura #) CRK120Tr90_Po#F3
I . 350x210x190 (c/armadura #) CRK120TrAr90_Pg#F4
Familia 4: Terra com regranulado de cortica
350x210x190 (s/armadura) CRK120TrAr90_PqgF4
350x210x190 (s/armadura) LEC120ArC90_PgF5
Familia 5: Argila expandida com argamassa de cimento 350x210x190 (c/armadura #) LEC120ArC90_Pq#F5
350x210x190 (s/armadura) LEC120ArC90 PgF5
350x210x190 (s/armadura) 1ISO120ArC90 PqF6
Familia 6: Reboco térmico com argamassa de cimento 350x210x190 (c/armadura #) 1SO120ArC90_Pg#F6
350x210x190 (s/armadura) 1ISO120ArC90 PgF6

3.2.1. Terra

A composicdo mineraldgica desta terra compreende a presenca de quartzo, feldspatos, caulinite,

entre outros menos relevantes em termos de quantidade.

A terra, como elemento natural, possui uma elevada inércia térmica desde que no seu processo
construtivo se esteja perante uma composi¢cdo bem compactada, com espessura consideravel,
normalmente superior a 50 cm, como € o caso das paredes de Taipa. No presente caso de estudo,
a espessura de 9 cm acaba por ser suficiente para garantir um bom valor de calculo para a inércia
térmica, uma vez que para um peso especifico da terra de 1 700 kg/m3, face ao nimero de blocos
por m2, se atinge um peso na ordem dos 152,63 kg/mz2, que ja excede o valor de limite maximo de

Msi =150 kg/m? utilizado para efeitos de calculo.

A Familia 3, composta com o elemento terra, ndo se produziu com adi¢éo de outros componentes
aargamassa, como a areia e a cal hidraulica, que ja estdo presentes na Familia 4. O que se verificou

foi uma enorme retracdo nos blocos, com o processo de cura.
A preparagdo da terra para boa execucao, passou pelas seguintes fases:

i)  Desagregacédo dos torrdes existentes, com recurso a um martelo de borracha, como forma
de garantir a integridade dos agregados;
i)  Peneiragdo por via seca, com recurso ao peneiro de 4 mm, com rejei¢do do material retido.

iii) Homogeneizacdo do material peneirado;
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3.2.2. Areia

As areias, como produto da fragmentacdo das rochas por processos de erosdao, tm na sua
composic¢do mineraldgica a presenca em maior quantidade de quartzo ou calcéario, podendo desta
forma classificar-se em areias siliciosas ou areias calcarias. A partir dos didmetros equivalentes
das suas particulas, ha uma reparticdo em areias finas, areias médias e areias grossas, quer se
tratem de didmetros com variagGes entre os 0,06 mm e 0,20 mm para as areias finas, 0,20 mm e

0,60 mm para as areias médias e 0,60 e 2,00 mm para as areias grossas.

Para a producdo dos blocos foram utilizadas duas areias, finas e médias, de natureza siliciosa,

ambas fornecidas pelo ISEL.

A curva granulométrica foi cedida por (Bravo 2016) e encontra-se representada na Figura 26.
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Figura 26 - Curva granulométrica das areias.

3.2.3. Cimento

O processo de fabrico de cimento é feito através da exploragdo das matérias-primas de uma
pedreira, as quais devem conter, em determinadas proporces, célcio, silica, alumina e ferro,
presentes no calcario e na marga. A matéria extraida é passada por um britador com o prop6sito
de se obter material cuja dimenséo seja inferior a9 cm. Ao mesmo tempo que se efetua a redugéo,
procura-se que a mistura dos materiais extraidos se aproxime da composi¢do quimica desejada.
O processo de moagem, denominado moagem de cru tem como funcéao reduzir as matérias a uma
finura elevada e fazer as corre¢des quimicas necessarias a composicdo pretendida, caso ndo

tenham ficado finalizadas ao nivel da pedreira.

31



Depois da moagem de cru vem a operacdo de cozedura, através da qual surge, por reacdes
quimicas complexas, um produto granulado denominado clinquer. O produto cimento é obtido
através da moagem de clinquer, produto saido do forno, gesso, materiais alternativos como o
calcério, cinzas volantes das centrais térmicas e ainda por outros materiais com propriedades
hidraulicas. O tipo de cimento determina a composicao da mistura, sendo quase sempre o clinquer
maioritario.

Dentro dos tipos de cimento, o tipo I, Portland comum, é normalmente constituido por clinquer e
gesso, com uma classe de resisténcia de 32,50 MPa até 52,50 MPa. A partir daqui, h& cimentos
com adicdo de outros constituintes, em proporgdes varidveis, desde escorias, pozolanas e filler
com classes de resisténcia também varidveis, que determinam os cimentos tipo Portland Il ao
Portland V, de alta resisténcia inicial, até cimentos mais especificos como o cimento Portland

resistente a sulfatos, o cimento Portland de baixo calor de hidratagdo e o cimento Portland branco.

O cimento utilizado na producéo das argamassas dos blocos foi o Portland Tipo | Classe 32,5
MPa.

3.2.4. Cal hidraulica

A cal hidraulica foi utilizada na constituicdo da amassadura de ambos 0s componentes
constituintes do bloco de terra e aglomerado negro de cortica.

Este elemento é designado por ligante hidraulico por ter a propriedade de endurecer quando
submergido em 4agua. A cal hidraulica é obtida através da cozedura da pedra calcaria, com
posterior adicdo de materiais como o cimento, a escoria granulada de alto-forno, cinzas volantes,

filler calcario e outros materiais, de acordo com norma NP EN 459-1.

A cal hidraulica utilizada para a produgéo dos blocos foi a HL5 da empresa Cimpor.

3.25. Filler

Filler ou filler calcério é o produto obtido através da moagem fina de calcério, basalto e materiais
carbonaticos. O filler possui uma granulometria muito fina, o que faz desse produto uma 6tima
associagdo para aumentar a trabalhabilidade das argamassas, diminuir a sua capilaridade e

permeabilidade.
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3.2.6. Argamassa de reboco térmico

Dentro dos produtos existentes no mercado que permitem executar isolamentos térmicos pelo
exterior, a partir de argamassas pré-doseadas continuas, aplicadas normalmente por projecao
mecanica, a escolha para este trabalho, como elemento adaptado a producdo de um dos blocos

recaiu na argamassa de reboco termoisolante, pela sua trabalhabilidade e facilidade de producéo.

Este produto é uma argamassa seca, de cor branca, com granulometria inferior a 1,5 mm,
formulada a partir de ligantes mistos, agregados especiais de muito baixa densidade (poliestireno
expandido) e adicGes, destinada a execucdo de rebocos exteriores e interiores de isolamento
térmico. O modo de preparacio para obtencdo do produto em pasta consiste na adi¢éo de agua.E
utilizado como reboco de isolamento térmico, aplicado sobre suportes em alvenaria de tijolo,
blocos de cimento ou betéo, sendo constituinte do sistema de revestimento isolante que promove
o tratamento térmico das paredes envolventes utilizando pano simples e/ou duplo. Pode ainda ser
utilizado como betonilha aligeirada para o enchimento de pavimentos.

3.2.7. Argila expandida

A argila expandida é um material ceramico leve com um nicleo alveolar produzido pela queima
de argila natural a temperaturas entre 0s 1 100 °C e os 1 200 °C, num forno rotativo. A forma do

agregado é esférica e as suas granulometrias variam até cerca de 32 mm.

Apresenta elevada permeabilidade ao vapor de &gua, baixa densidade, com valores de massa
volimica entre os 340 kg/m?3 e os 360 kg/m3. Tem excelentes propriedades térmicas, bem como
acusticas. Neste trabalho foi utilizada a argila expandida nas granulometrias 1a5 mme 4 a 12,5

mm.

3.2.8. Regranulado de cortica

“A cortica é um produto natural, de origem vegetal, que provém do sobreiro. Esta arvore encontra-
se amplamente difundida por toda a bacia mediterranica, com maior predominéncia em Portugal
continental. As suas caracteristicas climaticas fazem de Portugal o habitat ideal para o

desenvolvimento desta arvore.

A cortiga é constituida por 45% de suberina, 27% de lenhina, 12% de polissacaridos, 10% de
cerdides e 6% de taninos. A sua estrutura celular € de forma alveolar, semelhante a um favo de
mel e é constituida por cinco camadas. As primeiras duas camadas sdo constituidas
essencialmente por gases semelhantes ao ar, a terceira camada protege as duas anteriores, as duas

Gltimas camadas, que sendo constituidas essencialmente por suberina, garantem a rigidez e a
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textura tdo caracteristicas deste produto. Apresenta-se, assim, como um produto natural,
reciclavel e biodegradavel, leve, impermeavel a gases e liquidos, elastico e compressivel, ndo
alimenta a propagacéo da chama, resistente ao atrito e com excelentes propriedades de isolamento

térmico e acustico.

O regranulado de cortica expandida € um subproduto que provém da reciclagem das placas do
aglomerado de cortica expandida, através da trituracdo das mesmas. O aglomerado de cortica
expandida provém de um tipo de corti¢a muito especifico, a falca, tecido misto de cortica virgem,
entrecasco e lenho. Esta cortica é proveniente das operagGes de poda e limpeza dos sobreiros.

Apos a extracdo da Falca dos ramos, procede-se a sua trituracao, para separagao do entrecasco e
posterior granulacdo. Os granulos de Falca sdo colocados em autoclaves e expandidos, por agdo
do vapor de agua. Uma vez que os grdos se encontram confinados ao espaco do autoclave e ndo
tendo por onde se expandirem, os grdos de Falca libertam a sua resina. Esta resina, uma vez

arrefecida, serve de aglutinador aos graos.

Uma vez estabilizados, os blocos de aglomerado de cortiga expandida s&o serrados nas diferentes
espessuras e embalados, com vista a sua colocacdo nos diferentes mercados. O aglomerado de
cortica expandida apresenta-se como um produto 100% renovavel, que proporciona uma
economia energética e correspondente incremento no conforto interior de uma habitacdo. Este
produto, proporciona um isolamento natural e sustentado ndo comprometendo as geragdes futuras

em termos ambientais” (ISOCOR).

3.3.  Execucéao das argamassas

Uma vez determinados 0s pesos especificos dos materiais que compdem as argamassas que
constituem os blocos objeto deste estudo, através dos ensaios de baridade descritos no capitulo 4
do presente relatério, definiram-se as quantidades de cada componente para cada tipo de
argamassa. A quantidade de &gua determinou-se pela visualizagdo da consisténcia e
trabalhabilidade da argamassa, uma vez que a mesma ndo se pdde apresentar nem muito fluida
nem demasiado rigida, de forma a que se evitasse a hidratagdo de uma argamassa através da outra,

Ou um excesso de agua.

A execucao das argamassas envolveu a mistura de todos 0s componentes, com a respetiva adi¢do
de agua, numa maquina de mistura mecanica rotativa, com pas, até obtencdo de uma pasta

homogénea e fluida quanto baste.

Para a mistura de areia fina, areia grossa, cimento e filler, as dosagens utilizadas compreenderam

as quantidades apresentadas no Quadro 2, para a Familia 1 de blocos.
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Quadro 2 - Dosagens para argamassa de areia e cimento Familia 1.

RELAGAO DOS MATERIAIS PARA A ARGAMASSA DE AREIA E CIMENTO DOS BLOCOS DA FAMILIA 1
VOLUME
TRAGO .
) DOS RELACAO
AGREGADO MASSA ESPECIFICA (Kg/m3) M | QUANTIDADES+EXCEDENTE(kg)
MOLDES AGUA/LIGANTE
MASSA
(m3)
Areia fina 1468,3 15,00
0,01205| 1:6
Areia grossa 1568,5 16,00
Ciment 1058,78 L1107 6,00
e 2 0,00835 | 1:1:2:2 '
Filler 1141,22 6,00

Para a mistura de areia fina, areia grossa, cimento e filler, as dosagens utilizadas compreenderam

as quantidades apresentadas no Quadro 3, para a Familia 2 de blocos.

Quadro 3 - Dosagens para argamassa de areia e cimento Familia 2.

RELACAO DOS MATERIAIS PARA A ARGAMASSA DE AREIA E CIMENTO DOS BLOCOS DA FAMILIA 2
VOLUME
TRACO .
. DOS RELAGAO
AGREGADO MASSA ESPECIFICA (Kg/m3) EM | . QUANTIDADES+EXCEDENTE(kg)
MOLDES AGUA/LIGANTE
MASSA
(m3)
Areiafina 1468,3 8,00
- 0,00825| 1.6
Areia grossa 1568,5| 1116 9,00
Cimento 1058,78 " 4,00
- 0,00599 | 1:1:2:2
Filler 1141,22, 4,00

Para a mistura de areia fina, areia grossa, cimento e filler, as dosagens utilizadas compreenderam

as quantidades apresentadas no Quadro 4, para as Familias 5 e 6 de blocos.

Quadro 4 - Dosagens para argamassa de areia e cimento Familias 5 e 6.

RELACAO DOS MATERIAIS PARA A ARGAMASSA DE AREIA E CIMENTO DOS BLOCOS DAS FAMILIAS 5 E 6
VOLUME
TRACO ~
AGREGADO massA Especirica (kg/m3) | PO | em | RELAGRO QUANTIDADES+EXCEDENTE(ke)
&M MoLpes AGUA/LIGANTE 8
MASSA
(m3)
Areia fina 1468,3 B 12,00
Arei 1568,5 ' 13,00
e g 0,00599 11,00
Cimento 1058,78] 4,50
1:1:2:2
Filler 1141,22 475

Fica assim definida a componente que se pretende que conduza a propriedade de boa inércia
térmica dos blocos das Familias 1, 2, 5 e 6. Esta argamassa foi preparada na misturadora de pas
com um tempo de amassadura de 2 minutos ao longo do qual se foi adicionando a &gua, com mais

1 minuto final de mistura até ao repouso e posterior enchimento dos moldes.
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Relativamente aos blocos de terra das Familias 3 e 4, a distincdo que ha a fazer entre os dois
conjuntos deve-se a ndo adicdo de areia nos blocos da Familia 3, aquando da execugdo da
amassadura com terra, como ja anteriormente se referiu. Esta opcao permitiu perceber a enorme
retracdo que se verifica nos blocos que ndo tém a adi¢do deste agregado e, consequentemente, a
inviabilizagdo deste caminho, conforme se pode verificar nas imagens da Figura 27. A quantidade
de terra utilizada para execucdo dos blocos da Familia 3, nomeadamente o bloco grande com
0,00855 m? e o bloco pequeno com 0,00599 m?, foi de 27,46 kg, com uma adicéo de 7,40 | de
agua.

Figura 27 - Blocos de terra CRK120Tr90_Gd#F3 e CRK120Tr90_Pg#F3.

Apesar das enormes fissuras devido a retragdo na cura dos blocos, 0s mesmos apresentavam

coesdo, tanto nos compostos, de uma forma individual, como na ligagéo entre as duas camadas.

Os blocos de terra da Familia 4, Figura 28, foram executados com uma argamassa de terra e areia,
com uma adicdo final de cal hidraulica em cerca de 10% em peso ao conjunto de terra e areia.
Sendo esta Familia constituida por dois blocos, cada um deles foi produzido com um traco
diferente. Assim, um dos blocos foi executado com uma argamassa de terra e areia ao traco 1:2 e
0 outro bloco foi executado com uma argamassa de terra e areia ao trago 1:3. Traduzindo em
quantidades, no primeiro caso utilizaram-se 3,77 kg de terra para 6,51 kg de areia fina e 1,62 kg
de cal hidraulica. A adigdo de &gua traduziu-se em 3,30 |. Para o traco 1:3 utilizaram-se 2,83 kg
de terra para 7,32 kg de areia fina e 2,16 kg de cal hidraulica, com uma adic¢do de 2,70 | de agua.

Figura 28 - Blocos de terra da Familia 4 (traco 1:3 e trago 1:2).

A mistura decorreu com a adi¢do dos trés componentes no balde da méquina, tendo a &gua sido
adicionada apenas quando se verificou que todos os componentes ja se encontravam devidamente
misturados, para garantir a total integracdo de forma homogénea dos diferentes materiais (Figura
29).
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Figura 29 - Execuc¢8o da mistura de terra.

Para completar os blocos, no que diz respeito a face exterior dos mesmos, como ja foi

referenciado, a sua execucgdo partiu de materiais com boa resisténcia térmica.

No caso dos blocos da Familia 1 e da Familia 6 a constituicdo deste componente foi uma
argamassa térmica pré-doseada a base de poliestireno expandido, como ja referido. Para a sua
preparacdo bastou adicionar dgua, em quantidade suficiente para permitir a trabalhabilidade do
material e alguma fluidez para o enchimento do molde, 0 que para este caso se determinou em
5.00 | de 4gua para 6.50 kg de argamassa de reboco termoisolante para a Familia 1 e 7.10 | de
agua para 10.00 kg do mesmo produto para a Familia 6. A Figura 30 demonstra o processo de
enchimento dos moldes da Familia 1, destacando-se as dificuldades sentidas em manter o
posicionamento correto da rede de fibra de vidro colocada na armadura de ago e o preenchimento
integral e compactacgdo de todos os espagos do molde com a argamassa termoisolante, dada a sua

baixa densidade.

Figura 30 - Enchimento dos moldes dos blocos com argamassa de reboco termoisolante.

Para as Familias 2 e 5, 0 composto exterior foi uma argamassa composta por argila expandida nas

granulometrias 5a 12 mme 1 a5 mm, areia fina, cimento e agua, nas propor¢des descritas no

Quadro 5.

Quadro 5 - Quantidade de mistura dos compostos da argamassa de argila expandida das Familias 2 e 5

37



RELACAO DOS MATERIAIS PARA A ARGAMASSA TERMICA DE ARGILA EXPANDIDA DOS BLOCOS DAS FAMILIAS 2 E 5
VOLUME
. DOS RELACAO
0,
AGREGADO MASSA ESPECIFICA (Kg/m3) [ OLDES QUANTIDADE (%) ACUIERT
(m3)

Argil dida[5a12 480 50%

rg! a expan | a[5a12(mm)] 0,01205 b
Argila expandida[1a5(mm)] 430 25% 1:1.38
Ciment 1058,78 10% w

|m.en.o 0,00599 b
Areiafina 1468,3 15%

A mistura dos diferentes compostos comecou, numa primeira fase, pela adicdo das duas
granulometrias de argila expandida, média e pequena, da areia fina e da &gua na misturadora de
pés, dada a grande capacidade de absorcdo de &gua pela argila expandida. Apés um tempo de
cerca de 2 minutos de rotacdo, adicionou-se o cimento e deixou-se envolver o composto durante

mais 1 minuto de mistura, até ao repouso e posterior enchimento dos moldes.

A Figura 31 demonstra o enchimento dos moldes da Familia 5 destes blocos térmicos com boa
inércia térmica, onde é visivel um primeiro enchimento correspondente a argamassa de areia e

cimento e posteriormente, o enchimento final com a argamassa de argila expandida.

Figura 31 - Enchimento dos moldes dos blocos da Familia 5 com argamassa de argila expandida.

Como € igualmente possivel visualizar, ha um bloco com a armadura de ago de 3 mm incorporada,
sem a rede de fibra de vidro conjunta, designadamente o bloco LEC120ArC90_Pg#F5. O aspeto

final dos blocos destas duas familias esta patente nas Figura 21 e Figura 24, deste trabalho.

Finalmente, para as Familias 3 e 4, de natureza ecoldgica, o composto exterior com regranulado
de cortica teve como adjuvantes o cimento e a cal hidraulica em quantidades iguais e noutra

quantidade, descrita no Quadro 6, a areia e a agua.
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Quadro 6 - Quantidade de mistura dos compostos da argamassa de regranulado de cortica das Familias 3 e 4

RELAGCAO DOS MATERIAIS PARA A ARGAMASSA TERMICA DE REGRANULADO DE CORTICA DOS BLOCOS DAS FAMILIAS 3E 4
VOLUME
TRACO ~
p DOS RELACAO ~
AGREGADO MASSA ESPECIFICA (Kg/m3) EM R RELACAO DO TRACO
MOLDES AGUA/LIGANTE
MASSA
(m3)
R | rti
egr:?mu aéo de cortica 65a 80 0,01140 1:10 6
Cal hidraulica 812,22 1
Ciment 1058,78 11,27 1
memo " 0,00798 | 1:1:2:6
Areiafina 1468,3| 2

A mistura, a semelhanca do composto de argila expandida, comegou numa primeira fase com a
adicdo do regranulado de cortica, da areia e alguma quantidade de agua na misturadora de pas e
sO depois de visualizada uma consisténcia homogénea e saturada da mistura, se adicionou a cal
hidraulica, o cimento e a restante agua. Na Figura 32 visualiza-se a argamassa j& colocada nos
moldes, neste caso para a producdo dos blocos CRK120Tr90_Gd#F3 e CRK120Tr90_Pg#F3.

Figura 32 - Enchimento dos moldes da Familia 3

Finalizada a execucdo de todas as seis familias, antes da execu¢do dos ensaios, todos os blocos
foram pesados e permaneceram durante 60 dias, no minimo, numa sala fechada, com uma

humidade relativa de 42%.

No Quadro 7 estéo referenciados os pesos em massa e datas de fabrico de todos os blocos.

Quadro 7 - Massa e datas de fabrico dos blocos.
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QUADRO DE PESAGEM DOS BLOCOS
FAMILIA DE BLOCOS BLOCO TIPO MASSA(g) |DATA DE FABRICO
I o . 500x250x190 (c/armadura) 28 453 13-05-2016
Familia 1: Reboco térmico com argamassa de cimento
350x250x190 (c/armadura) 19 480 13-05-2016
Familia 2: Argila expandida com argamassa de cimento 500x210x190 (c/armadura) 28 820 20-05-2016
350x210x190 (c/armadura) 20 440 20-05-2016
I . 500x210x190 (c/armadura) 25887 15-07-2016
Familia 3: Terra com regranulado de cortica
350x210x190 (c/armadura) 16 287 15-07-2016
P . 350x210x190 (c/armadura) 17 960 22-07-2016
Familia 4: Terra com regranulado de cortica
350x210x190 (s/armadura) 18 225 22-07-2016
350x210x190 (s/armadura) 17 641 05-08-2016
Familia 5: Argila expandida com argamassa de cimento 350x210x190 (c/armadura) 19710 05-08-2016
350x210x190 (s/armadura) 19 841 05-08-2016
350x210x190 (s/armadura) 15 473 (09-09-2016
Familia 6: Reboco térmico com argamassa de cimento 350x210x190 (c/armadura) 15575 09-09-2016
350x210x190 (s/armadura) 16 186 09-09-2016

3.4. Resultados escolhidos

O critério final para o fabrico dos blocos assentou na produgéo de trés diferentes tipos de unidades,
mas todos com a mesma dimensdo 350x210x190 (mm), conforme se pode verificar pelas Familias

4,5 e 6, com ou sem armaduras incorporadas:

» Um bloco bicomponente composto por uma argamassa de reboco termoisolante de ligantes
mistos e agregados especiais de muito baixa densidade e uma argamassa de cimento e areia
(Figura 33);

» Um bloco bicomponente composto por argamassa de argila expandida e uma argamassa de

cimento e areia (Figura 34);

» Um bloco bicomponente composto por uma argamassa de regranulado de cortica e uma

argamassa de terra com mistura de areia (Figura 35).

Figura 33- Bloco 350x210x190 Argamassa termoisolante e argamassa de cimento e areia
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Figura 34-Bloco 350x210x190 argamassa com argila expandida e argamassa de cimento e areia

Figura 35-Bloco 350x210x190 de terra e regranulado de cortica
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ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios que sdo efetuados em elementos como os tijolos ou os blocos de alvenaria apresentam
exigéncias normativas especificas que estdo definidas nas Normas que se apresentam no Quadro
8 para elementos ceramicos de tijolo ou blocos, a partir da norma europeia EN 771-1 para valores

de tolerancias e da norma EN 772 para métodos de ensaio.

Quadro 8 - Normas de ensaios em elementos ceramicos.

TOLERANCIA/CLASSE/
NORMA ENSAIO NORMA CATEGORIA
NP EN 772-1 Resisténcia & compressao Categoria | ou Il
EN 772-3 Pesagem hidrostatica (% vazios e volume liquido)
EN 772-5 Teor de sais sollveis ativos S0, S1 ou S2
EN 772-7 Absorcédo de agua (Agua em ebulicio)
EN 772-11 Taxa inicial de absorcdo de agua
EN 772-13 Massa vollimica aparente e absoluta secas D1, D2 ou DO
EN 772-16 Determinacédo das dimensdes T1,T20uTO; R1,R20u
RO
EN 772-19 Expansdo por humidade EN 771-1
EN 772-22 Resisténcia a ciclos gelo-degelo FO, F1 ou F2
EN 1745 Método para a determinacdo dos valores térmicos
declarados e de projeto
EN 13501-1 |Classificacdo ao fogo de produtos de construgdo-Parte 1: Classe Al (sem
Classificacao usando resultados de ensaios de reacéo ao necessidade de ensaios) ou
fogo outra classe
NP EN 1052-] Resisténcia a flexdo
NP EN 1052- Resisténcia inicial ao corte

Para 0s ensaios de resisténcia a compressao, a Categoria | representa os elementos com tenséo de
compressdo com um nivel de confianga superior a 95%. A Categoria Il representa os elementos

que ndo cumprem o nivel de confianga previsto para a categoria I.

Para 0s ensaios deterministicos da massa vollimica aparente e absoluta secas, D1 permite uma
tolerancia num méaximo de 10%; D2 num maximo de 5% e DO é atribuido a um desvio em

percentagem declarado pelo fabricante.

Em termos de dimensdes médias do material, a toleréncia T1 é atribuida quando h& diferencas

dimensionais de +0.4 .\/dimenséodefabrico(mm) com o maximo de 3 mm; a tolerancia T2

quando ha diferengas dimensionais de +0.25 .\/dimenséodefabrico(mm) com 0 maximo de

2 mm e, por fim, a toler&ncia TO representa o desvio em mm declarado pelo fabricante.
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Para dimensdes limite, a tolerAncia R1 representa diferencas dimensionais de

+0.6 .,/dimensdo de fabrico(mm), a tolerancia R2 representa diferencas dimensionais de

+0.3.,/dimensdo de fabrico(mm) e atolerancia RO representa os limites em (mm) declarados

pelo fabricante.

Nos ensaios de resisténcia a ciclos de gelo-degelo, importante para tijolos ou blocos de face a
vista, a categoria FO representa a designacéo de exposi¢do passiva, ou seja, alvenaria ou elementos
de alvenaria que ndo serdo expostos a humidade e condi¢des de gelo. A categoria F1 representa a
designacdo de exposicdo moderada, isto €, alvenaria ou elementos de alvenaria que estdo expostos
a humidade e ciclos de gelo e degelo. Por Gltimo, a categoria F2 representa a designagdo de
exposicdo severa, o que significa alvenaria ou elementos de alvenaria que estdo sujeitos a
saturacdo com agua, combinada com ciclos frequentes de gelo e degelo, devido as condi¢des

climaticas e auséncia de elementos de protecéo.

Na classificacdo ao fogo em produtos da construcdo, a Classe Al engloba os elementos que
contenham homogeneamente distribuidos materiais organicos até um maximo de 1,0% da sua
massa ou volume, pelo que sdo classificados na classe Al de resisténcia ao fogo sem necessitarem

de ensaios.

Para a classificagdo dos teores de sais soluveis, conforme Quadro 9 e de acordo com a Norma EN
771-1 (Dias 2002).

Quadro 9 - Classificagao dos teores de sais soltveis.

CATEGORIA PERCENTAGEM DE MASSA NAO SUPERIOR A
Na++ K+ MgZ+
S0 requisitos ndo especificados requisitos ndo especificados
Sl 0,17 0,08
S2 0,06 0,03

Para os blocos em estudo procederam-se apenas a ensaios de resisténcia a compressao, ensaios de

taxa inicial de absorcao de agua, ensaios de flexdo e massa volumica aparente e absoluta secas.

Foram determinados, noutra perspetiva, 0s ensaios de caracteriza¢do térmica dos blocos, através

da determinacéo do coeficiente de condutibilidade térmica de ambos os componentes dos blocos.
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4.1.  Ensaio de resisténcia a compressao

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, o objetivo deste ensaio foi o de determinar a resisténcia
mecanica dos blocos. O ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida
sobre um prato de sec¢do 210x210 (mm), com intensidade crescente até a rotura, a uma velocidade
de 13 500,00 N/s (Figura 36).

Figura 36 - Ensaios de resisténcia & compresséo.

Neste ensaio, a Familia 3 ficou excluida do procedimento por ndo terem sido produzidos blocos
em conformidade na componente de terra. Apenas foram ensaiados os blocos de comprimento

350 mm de cada familia.

O Quadro 10 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 10 - Resultados do ensaio & compressao.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Familia Bloco Nome Forca (kN) Tensédo (MPa)
1 350x250x190 | ISO120ArC130_Pq#Fl| 179,40 4,07
2 350x210x190 | LEC120ArC90_Pqg#F2 | 370,50 8,40
4 350%210x190 CRK120TrAr90 PqgF4 59,50 1,35
5 350x210x190 | LEC120ArC90_Pg#F5 | 293,70 6,66
5 350x210x190 LEC120ArC90_PgF5 217,70 4,94
5 350x210x190 LEC120ArC90_PgF5 309,90 7,03
6 350x210x190 ISO120ArC90_Pq#F6 233,50 5,29
6 350x210x190 ISO120ArC90_PqF6 250,20 5,67
6 350x210x190 ISO120ArC90_PqF6 274,30 6,22

Comparando as Familias de blocos 5 e 6 nas Figura 37 e Figura 38, consegue-se perceber que
apesar de ambas terem na sua constituicdo a argamassa de cimento e areia ha componente da face

interior dos blocos, os diferentes compostos das faces exteriores, nomeadamente a argamassa de
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reboco termoisolante para a Familia 6 e a argamassa de argila expandida, areia e ligante de
cimento para a Familia 5, conferem, naturalmente, resisténcias diferentes as pecas, por variacdo
da sua massa especifica.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Forga (KN)

LEC120ArC90_Pq#F5  LEC120ArC90_PqF5  LEC120ArC90_PqF5
Blocos (350x210x190 mm)

= Familia 5

Figura 37 - Valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao para a Familia 5.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Forga (KN)
N
8

iy
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220 +

210 +

ISO120ArC90_Pq#F6  1SO120ArC90_PqF6 1SO120ArC90_PqgF6
Blocos (350x210x190 mm)

= Familia 6

Figura 38 - Valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao para a Familia 6.

Do ensaio h& que referir, igualmente, que o valor da forca de rotura obtido no bloco
ISO120ArC130_Pg#F1 em 179,40 kN é completamente descaracterizado da média de valores de
rotura apurada, em 265,65 kN, para blocos com a mesma constitui¢do e que o valor obtido pelo
bloco de terra CRK120TrAr90_PgF4 em 59,50 kN confirma a baixa resisténcia & compressao

deste tipo de argamassa. Dado o nimero reduzido de amostras ndo se determinou o desvio padréo.
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Ainda assim, é possivel verificar que mesmo a partir do valor 175,40 kN se consegue obter uma
tensdo muito proxima dos 41,00 Kgf/cm?, apesar de so atingir a Classe C para o valor minimo
obtido pelo bloco LEC120ArC90_PgF5 em 309,90 kN, a que correspondem 71,70 Kgf/cm2 , de
acordo com a NP 80 para tijolos ceramicos e tijolos macigos ou perfurados que define trés classes
de resisténcia mecanica, A, B e C, num minimo de 15,00 kgf/cm?e 70,00 Kgf/cm?, respetivamente
(Quadro 11).

Quadro 11 - Classes de resisténcia mecanica segundo a NP80.

Valor minimo (Kgf/cm?)
Classe T1j0lo macico ou
Tijolo furado perfurado
A 45 140
B 30 100
C 15 70

Daqui se conclui que a reparticdo da seccdo do prato onde é exercida a forca do aparelho, pela
area macica (interior) e pela area exterior dos blocos, descaracteriza o ensaio, para valores mais
baixos, caso 0 mesmo fosse executado exclusivamente na zona da face interior do bloco. Aos
valores obtidos, apenas o valor de 309,90 kN do bloco LEC120ArC90_PqF5 esta enquadrado na
Classe C da NP80, uma vez ter sido obtida uma tensdo com o valor 71,71 Kgf/cm?, muito por
haver mais resisténcia por parte da componente exterior em argamassa de argila expandida e areia.
Dai também a importancia de uma boa execucdo da amassadura da argamassa desta componente
e os cuidados na sua colocagdo no molde, uma vez que pode comprometer a classificacdo dos

mesmos para este tipo de ensaio, como é o caso desta familia.

Contudo, enquanto que a norma portuguesa especifica os valores a atingir para cada caracteristica,
a norma europeia especifica apenas as caracteristicas e as tolerancias admissiveis na norma EN
771-1 e os métodos de ensaio nas normas da série EN 772. Esta situacdo permite que cada
produtor declare os valores que garante para 0s seus produtos, obrigando por sua vez, o comprador

a definir as exigéncias para a aplicagdo pretendida (Dias 2002).
Assim, definir-se-iam estes blocos na Categoria 1, segundo a norma. EN 771-1.

Este ensaio decorreu no departamento de Engenharia Civil do ISEL.
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4.2.  Ensaio de resisténcia a flexdo simples

Para o ensaio de resisténcia a flexao foram utilizados os blocos de maior dimens&o das Familias
1 e 2, nomeadamente o bloco ISO120ArC130_Gd#F1 executado com argamassa de cimento e
areia com argamassa de reboco termoisolante e o0 bloco LEC120ArC90_Gd#F2 executado com
argamassa de cimento e areia com argila expandida. Ambos armados internamente com a

armadura de a¢o de 3 mm de espessura.

Né&o ¢ possivel enquadrar este tipo de blocos no conceito de estrutura com alvenarias resistentes,
de acordo com os Eurocddigos 6 e 8, uma vez que ndo ficou previsto nenhum estudo de ligacéo
de continuidade entre blocos, com algum tipo de armadura em aco ou outra forma de
uniformizacdo de juntas horizontais, bem como montantes verticais de confinamento, de forma a

tornar um pano de alvenaria como uma peca Unica resistente a esforgos de flexao e corte.

O ensaio serviu apenas para registar valores para futuras abordagens a este conceito (Quadro 12).

Quadro 12 - Ensaio de flexao.

Familia| Nomenclatura do bloco |Valor (KN) [Tensdo(Mpa)
1 ISO120ArC130_Gd#F1 24,78 0,20
2 LEC120ArC90_Gd#F2 41,90 0,40

Conforme se pode ver pela Figura 39 a forca aplicada é concentrada a meio vao da peca que se

encontra simplesmente apoiada, com 250 mm de distancia entre apoios e 125 mm em consola.

Figura 39 - Ensaio de flexdo aos blocos.

Também neste ensaio é patente a diferenca de valores entre blocos, devido a diferenca existente

na composi¢do do elemento da face exterior dos mesmos, traduzida numa grande diferenca de
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valores das massas especificas. Em ambos os casos a rotura verificou-se na zona de tracdo das

fibras, a meio do comprimento longitudinal dos blocos, como expectavel (Figura 40).

Figura 40 - Rotura por flexdo.

Este ensaio decorreu no departamento de Engenharia Civil do ISEL.

4.3.  Ensaio de caracterizacao térmica

Nos ensaios de caracterizagdo térmica dos diferentes tipos de blocos determinou-se o coeficiente
de condutibilidade térmica de cada componente através de um ensaio com recurso a um aparelho
de medicdo térmica denominado Isomet 2104 (Figura 41). O modo de funcionamento deste
aparelho consiste na resposta & emissdo de impulsos de fluxos de calor através de sondas
circulares ou de agulha que ficam em contacto com a superficie da amostra em estudo. O fluxo
de calor é induzido num resistor da sonda, eletricamente, transformando a energia elétrica em
térmica. A temperatura é registada e avaliada através de regressdes polinomiais. O valor do
coeficiente de condutibilidade térmica A é obtido em cerca de 10 minutos. Devem ser feitas trés
leituras para obtencdo deste parametro em cada amostra. O erro de medida, segundo o manual do

aparelho pode ser até 5% da leitura obtida, acrescida de 0,001W/(m °C).

Figura 41 - Medigdo com aparelho térmico Isomet 2014.
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A superficie da amostra deve ser 0 mais lisa possivel para que o fluxo de calor emitido pela sonda,
no caso da sonda circular, ndo tenha perdas no contacto entre as duas faces. Esta situacdo obrigou
a que as determinagdes dos valores se fizessem nas laterais dos blocos, caso contrario a fiabilidade
dos valores obtidos ficaria comprometida, principalmente nas familias de blocos com argila
expandida e com regranulado de cortica, conforme se pode ver na Figura 42 na obtencdo dos

valores nas duas superficies do mesmo bloco.

Figura 42 - Determinacéo do coeficiente de condutibilidade térmica nos dois componentes do bloco.

No Quadro 13 estdo registados os valores de A [W/(m.°C)] obtidos a partir do qual é possivel

determinar o valor da transmisséo térmica U [W/(m? °C)] dos blocos.

Quadro 13 - Valores do coeficiente de condutibilidade térmica A.

1 ISO120ArC130_Gd#F1| 0,0822 0,0821 0,0787 2,020 2,480 2,230
ISO120ArC130 _Pg#F1| 0,0802 0,0804 0,0793 1,380 1,830 2,770
’ LEC120ArC90_Gd#F2 | 0,1660 0,2370 0,1430 3,750 3,400 2,940
LEC120ArC90_Pg#F2 | 0,1970 0,2320 0,2230 3,500 3,960 2,280

3 CRK120Tr90 Gd#F3 0,2530 0,2350 [ndo conclusivo| 0,832 0,839 |ndo conclusivo
4 CRK120TrAr90_Pg#F4| 0,3420 0,3160 0,3220 0,576 0,553 0,541
LEC120ArC90_PqgF5 0,1910 0,0958 |ndo conclusivo| 3,140 2,620 3,050

5 LEC120ArC90_Pg#F5 [ 0,3000 0,2320 0,2540 2,390 1,800 |ndo conclusivo
LEC120ArC90_PgF5 0,3000 0,2570 0,1020 2,330 3,890 3,200
1ISO120ArC90_PqF6 0,0820 0,0889 0,0813 1,790 2,720 1,920
6 ISO120ArC90_Pq#F6 0,0984 0,1020 0,0987 3,520 3,300 2,520
1ISO120ArC90_PqgF6 0,0940 0,0960 0,0903 3,210 3,360 2,400
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Apurados os valores do coeficiente de condutibilidade térmica e determinada a média efetiva
das leituras feitas, procedeu-se ao calculo do coeficiente de transmisséo térmica U [W/(m? °C)],

conforme Quadro 14.

Quadro 14 - Valores do coeficiente de transmissdo térmica U.

FACE EXTERIOR DO BLOCO | FACE INTERIOR DO BLOCO
: COEFICIENTE
. ) ) MEDIA |RESISTIVIDADE| TRANSMISSAO
FAMILIA BLOCO MEDIA . [DESVIO X'EBF'QD " ['\\:I\nglﬁc}; DESVIO |APURADA| [(mesC)W] | TERMICAU
Wi(m-C) PADRAO (" o 1| PADRRO | 2 (Wi(e.°C))
(W/(m.°C)]
) ISO120ArC130_GA#FL | 00810 | 000199 | 00810 | 20433 | 023029 | 22433 154 065
ISO120AC130_Pq#FL| 00800 | 000059 | 00800 | 10933 | 070925 | 20433 156 064
) LECI20AC90_Gd#F2 | 01820 | 004900 | 01820 | 33633 | 040624 | 35750 068 146
LECI20ACO0_Pa#F2 |_ 02173 | 001818 | 02173 | 32467 | 086818 | 37300 058 174
3 CRK120Tro0_GA#F3 | 02440 | 001273 | 02440 | 0835 | 048239 | 0835 060 167
1 CRK120TrAr90_PgtF4| 03267 | 001838 | 03267 | 085567 | 001779 | 05567 053 189
LECI20ATC90_PaF5 | 01434 | 006732 | 01434 | 290367 | 027791 | 30950 087 115
5 LECI20ATCO0_Pg#F5 | 02620 | 003470 | 02620 | 20950 | 124500 | 30950 049 205
LECI20ATC90_PaF5 | 02197 | 010415 | 02785 | 31400 | 078173 | 3090 046 217
ISO120ArC%0 PF6 | 00841 | 000420 | 00841 | 21433 | 050362 | 18550 148 068
6 ISO120ArC90_Pq#F6 | 00997 | 000200 | 00997 | 31133 | 052548 | 34100 123 08
ISO120AIC%0 PqF6 | 00934 | 000289 | 00934 | 29900 | 051643 | 32850 131 076

Este ensaio decorreu no departamento de Engenharia Civil da Universidade Nova.

4.4. Ensaio de determinacdo da baridade

O ensaio de obtencdo da baridade dos materiais foi determinado com base na norma NP EN
1097-3 [IPQ, 2000]. A determinagéo da baridade baseia-se na determinacgéo da massa de material
seco que preenche um contentor cilindrico estanque de capacidade conhecida e é necessaria para
se poder medir rigorosamente o traco da argamassa em massa, correspondendo-o em trago

volumeétrico.

Os passos de execugdo do procedimento comecaram pela colocacdo do material por gravidade
para dentro de um recipiente cilindrico colocado numa superficie plana. Quando o recipiente ficou
cheio, alisou-se a superficie e pesou-se. Este procedimento foi repetido mais duas vezes, sendo
apurada a baridade média final. E de referir que o volume do recipiente j tinha sido determinado,

pelo que ndo foi necessario realizar o ensaio para o determinar.

A baridade do material é obtida pela Expressdo 5, em que B representa a baridade de dado material
(kg/md), M+my @ Massa do recipiente com o material (g), m,- a massa do recipiente (g) e, por

fim, V. representa o volume do recipiente cilindrico (0,003 m3).

51



_ Mym) — My

B
v,

Expressdo 5 - Baridade

No Quadro 15 estéo representados os materiais e respetivas baridades apuradas.

Quadro 15 - Baridade dos materiais

MATERIAL |BARIDADE (Kg/m?)
Cimento 1058,78
Filler 1141,22
Areia fina 1468,30
Areia grossa 1568,50
Cal hidraulica 812,22

De referir que previamente se prepararam 0s materiais segundo a Norma, nomeadamente na
secagem em estufa a 95°C, neste caso por periodos de vinte e quatro horas, com posteriores

pesagens até ndo haver diferencas superiores a 0,1% para valores de massa constante.

O valor da baridade dos materiais como a argamassa de reboco termoisolante é de 450 kg/m?, o
regranulado de cortica varia entre os 65 kg/m?® e os 80 kg/m® e a argila expandida é de 430 kg/m?,
conforme descri¢do nas fichas técnicas dos produtos.

4.5. Ensaio de taxa inicial de absorcéo de agua

Os blocos sdo constituidos por argamassas porosas e como tal tém capacidade para absorver
elementos no estado liquido, como a agua. A absorcao de agua pode fazer-se, nestes casos, de
duas formas, como sendo devido a pressdo hidraulica associada normalmente a imersdo e por
capilaridade. Por imersdo, as argamassas estdo totalmente em contacto com agua e a absorcao
ocorre através de todas as faces dos provetes pela acdo da gravidade e da pressdo que a agua
exerce no sentido de ocupar o espaco preenchido por ar. Na absorcdo por capilaridade,
normalmente ha apenas uma face em contacto com a agua, e a absorcdo desenvolve-se por

fendmenos de sucgdo, em sentido contrario ao da gravidade (Pascoa 2012).

A finalidade deste ensaio foi a de determinar o coeficiente de capilaridade (CC), que traduz a
velocidade de absorcdo de &gua capilar, rapida numa fase inicial e mais lenta numa fase posterior.
Note-se, no entanto, que os blocos ndo estdo destinados a serem expostos & agua, ainda que na

pratica este ensaio possa servir para determinar a necessidade de molhagem no assentamento. Ndo
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foram ensaiados os blocos de terra para evitar a degradacdo dos mesmos. O ensaio foi realizado

na sala condicionada a temperatura de 20+2°C e humidade relativa de 45+5%.

Como preparacdo inicial, os blocos foram pesados numa balanca de precisdo de 0,001 g e
colocados na estufa a 95 °C durante pelo menos 48 h, até atingirem condi¢des de massa constante.
Os blocos foram novamente pesados na balanca de precisdo, registando a massa seca. De seguida
foi preparado um tabuleiro metalico com agua no fundo, de modo a garantir um ambiente saturado
humido. No interior do tabuleiro foi colocada uma base rigida nivelada e sobrelevada em relacéo
a base, onde se colocaram os blocos. Adicionou-se agua no interior do tabuleiro até perfazer uma
lamina de 4gua de 10 mm de altura a partir da base rigida, tendo esta altura de 4gua sido medida

com uma régua e mantida ao longo do ensaio (Figura 43).

Figura 43 - Ensaio de absorcdo de agua.

No Quadro 16 apresentam-se os resultados do ensaio, bem como os valores de quantidade de 4gua

absorvida expressa pela Expressao 6.

m; —m,
M=~ (kg/m?)

Expressdo 6 - Quantidade de gua absorvida.

em que m; representa a massa do bloco no instante i (kg), m, representa a massa do bloco no

instante inicial (kg) e S a seccdo do bloco em contacto com a agua [0,19x0,13 (m?)].
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Quadro 16 - Valores para determinagdo do coeficiente de capilaridade.

1SO120ArC130_Pg#F1 18,460 18,560 18,600 18,677 19,027 19,008 19,305 19,357 19,871 19,899
LEC120ArC90_Pg#iF2 19,210 19,265 19,295 19,358 19,710 19,773 19,949 19,088 | 20,353 20,373

5 LEC120ArC90_PgF5 18,514 18,537 18,546 18,566 18,644 18,661 18,708 18,718 18,841 18,849
LEC120ArC9_Pg#F5 18,407 18,451 18,475 18,521 18,695 18,726 18,817 18,839 19,070 19,084
1SO120ArC90_PgF6 13,814 13,856 13,879 13,921 14,107 14,141 14,237 14,255 14,454 14,463
1S0120ArC90_Pa#iF6 13,854 13,918 13,946 14,008 14,235 14,277 14,386 14,414 14,652 14,665
1SO120ArC130_Pg#F1 0,15X0,19 3,51 4,91 7,61 19,89 22,39 29,65 31,47 49,51 50,49
LEC120ArC90_Pq#F2 0,15X0,19 1,93 2,98 5,19 17,54 19,75 25,93 27,30 40,11 40,81

s LEC120ArC90_PF5 0,15X0,19 0,81 1,12 1,82 4,56 5,16 6,31 7,16 11,47 11,75
LEC120ArC9_Pq#F5 0,15X0,19 1,54 2,39 4,00 10,11 11,19 14,39 15,16 23,26 23,75

. 1S0120ArC90_PF6 0,15X0,19 1,47 2,28 3,75 10,28 11,47 14,84 15,47 22,46 22,77
1SO120ArC90_Pa#F6 0,15X0,19 2,25 3,23 5,40 13,37 14,84 18,67 19,65 28,00 28,46

A curva de absorcdo de &gua por capilaridade foi obtida através de um gréfico (Figura 44) que

relaciona a quantidade de agua absorvida por area da base (kg/m?) com a raiz quadrada do tempo.

45,00
T 4000 —IS0120ArC130_Pq#F1
‘;‘:n —LEC120ArC9%0_Pq#F2
= ——LEC120ArC90_PqF5
235,00
2 LECI120ArC9_Pq#F5s
% —ISO120ArC90_PqF6
= 3000 ——ISO120ArC90_Pq#F6
Q
= 2500
5]
-9
«
=)
5 2000
=
=
=]
o 1500
T
z
Z 10,00
=]
=

5,00

0,00

7,75 1095 1732 3795 4171 53,6 5639 8485 86,60
TEMPO (min®'9)

Figura 44 — Curvas de absorc¢éo de &gua por capilaridade.

Na prética, a determinacdo experimental do coeficiente de capilaridade reporta a primeira fase do
grafico de absor¢do de agua. Representa a velocidade com que a agua é inicialmente absorvida
pelo material, isto €, a inclinacdo dos pontos de medicdo no intervalo de tempo considerado.
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O coeficiente de capilaridade (CC), expresso em [kg/ (m?. min®°)] pode ser obtido através de uma

regressao linear dos pontos da curva inicial, através do declive (m) da reta formada por estes

pontos: y=mx+b.

No Quadro 17 é possivel analisar os valores para os coeficientes de capilaridade, a partir dos

valores obtidos para o declive das retas da Figura 44, para o intervalo de tempo entre os 17,32

(v/300 minutos) e os 37,95 (V1440 minutos). A partir dos valores registados para as Familia 1 e

Familia 2, com um parametro de declive considerado elevado e que denuncia uma rapida absorcao

capilar em comparacdo com as outras familias, a justificagdo mais plausivel podera ser por se

considerar que foram as primeiras familias de blocos em execucéo e que, como tal, as amassaduras

e respetivas compactacGes no molde talvez ndo fossem as mais bem conseguidas, registando

volumes de vazios superiores.

Quadro 17 - Valores para o coeficiente de capilaridade.

Bloco

Coordenadas

Coef.capilaridade [kg/(m2.min0,5)]

Coordenada X1 17,32

Coordenada X2 37,95

Coordenada Y2 13,37

1ISO120ArC130_Pof#F1 0,60
Coordenada Y1 7,61
Coordenada Y2 19,89
Coordenada X1 17,32
Coordenada X2 37,95

LEC120ArC90_Pa#F2 Coordenada Y1 519 0,60
Coordenada Y2 17,54
Coordenada X1 17,32
Coordenada X2 37,95

LEC120ArC90_PgF5 Coordenada Y1 182 0,13
Coordenada Y2 4,56
Coordenada X1 17,32
Coordenada X2 37,95

LEC120ArC9_Pq#F5 Coordenada Y1 200 0,30
Coordenada Y2 10,11
Coordenada X1 17,32

ISO120ArCo0_paFe  |coordenadaX2 | 37,9 0,32
Coordenada Y1 3,75
Coordenada Y2 10,28
Coordenada X1 17,32

ISO120ArCo0_PqiF  [coordenadaX2 | 37,95 0,39
Coordenada Y1 5,40

4.6. Ensaio de secagem

A secagem € o processo de saida de agua do material poroso, envolvendo o transporte de liquido

até a frente himida, a evaporacéo do liquido, a migracdo do vapor através do material e por fim

a propagacéo do vapor no ambiente (Brito 2009).
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Este ensaio decorreu logo apds a paragem do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade e
decorreu na sala condicionada com temperatura de 20+3 °C e humidade relativa de 50+5%. A
taxa de secagem expressa a velocidade com que esta se processa inicialmente, e obtém-se pelo
declive do trogo inicial da curva de secagem com a horizontal, sendo tanto mais rapida a secagem,
quando maior o valor calculado. O indice de secagem traduz a dificuldade de se atingir a secagem
completa, em equilibrio com o ambiente (Santos 2014).

Os provetes foram pesados huma balanca de precisdo 0,001 g e colocados sobre uma bancada
metalica lisa. Durante o ensaio 0s provetes foram pesados em intervalos de 19 horas e 5 horas,
até a estabilizacdo da massa (diferenca de massa de 1% entre duas pesagens consecutivas). O
ensaio de secagem foi realizado com os blocos protegidos nas faces laterais com pelicula aderente
de polietileno, conforme a Figura 45, para evitar a absor¢éo de humidade, condicionando o ensaio
na fiabilidade dos valores obtidos na pesagem. No decorrer do ensaio efetuou-se a curva de
secagem de cada um dos provetes, de modo a acompanhar a evaporagdo de agua ao longo do

tempo. O teor de agua wi; é obtido pela Expressao 7, em valores de percentagem ponderal.

w; = e 5100 (%)

Mseca

Expressdo 7 - Teor de agua (%).

Figura 45 — Secagem dos blocos.

No Quadro 18 séo apresentados os valores do teor de agua que em fungéo da variagéo no tempo

determinaram a curva de evaporacao ou curva de secagem, expressa na Figura 46.
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Quadro 18 - Valores obtidos no ensaio de secagem.

Figura 46 - Curvas de evaporacédo dos blocos.

PESO (g)
FAOOLE  CleEES(m) NASEA IS oh. 185h. 24h, £25h, 8h, 665h. | 905h | 1145h | 1385h | 1625h.
1 1SO120ArC130_Pq#FL 18460 19908 | 19873 | 19866 | 19830 | 19834 | 19806 | 10775 | 19687 | 19664 19644
2 LEC120ArC90_Pg#iF2 19210 20385 | 20343 | 20334 | 20302 | 20204 | 20260 | 20228 | 20174 | 20163 20154
. LECI20ArC30_PqF5 18514 18363 | 18841 | 18830 | 18830 | 18328 | 18821 | 1ss14 | 18801 | 18799 18797
LEC120ArC9_Pa#F5 18407 19097 | 19067 | 19061 | 19040 | 19035 | 19016 | 19000 | 18966 | 18959 18954
. ISO120ArC90_PaF6 13814 14473 | 14447 | 14440 | 14424 | 14419 | 12402 | 14387 | 14351 | 14343 14337
ISO120ArC90_Pq#F6 13854 14684 14653 14646 14621 14615 14594 14575 14533 14524 14517
FAMILIA|  BLOCOS (mm) SECGAO (m2) TEOR DE AGUA W (%)
1 1ISO120ArC130_Pq#F1 0,15X0,19 784 7,65 7,62 747 744 729 712 6,65 6,52 6,41
2 LEC120ArC90_Pq#iF2 0.15X0,19 612 590 585 568 564 547 530 502 4.9 491
. LEC120ArC90_PaF5 0.15X0,.19 189 177 176 171 170 166 162 155 154 153
LEC120ArC9_P#F5 015019 375 359 355 344 341 331 322 304 300 297
. 1S0120ArC90_PaF6 015019 477 458 455 122 438 426 415 389 383 379
ISO120ArC90_Pq#F6 0,15X0,19 5,99 5,77 572 5,54 549 5,34 5,20 4,90 4,84 4,79
PESO DO . Parametros da Taxa de Secagem
FAMILIA|  BLOCOS (mm) MASSA CONSTANTE (@) [ i indice de Secagem (24 h) o
1 ISO120ArC130_Pg#F1 18460 0,110 0,97 54,17 52,75 52,47}
2 LECI120ArC90_Pq#iF2 19210 0110 09 B2 4142 41,05
. LEC120ArC90_PF5 18514 0190 093 644 555 547
LEC120ArC9_Pa#F5 18407 0150 09 2186 2065 2040
. 1S0120ArC90_PaF6 13814 0174 0% 1964 1858 1838
ISO120ArC90_Pq#F6 13854 0205 095 2530 2405 2377
® |SO120ArC130_Pq#F1 LEC120ArC90_Pq#F2 LEC120ArC90_PqF5
LEC120ArC9_Pq#F5 ISO120ArC90_PqF6 1ISO120ArC90_Pq#F6
9,00
8,00
. o0
L ]
7,00 L4
£ © . L]
= 6,00
«
= 5,00
o
<
w 4,00
-4
[e] 3,00
w
=
2,00
1,00
0,00
0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00
Tempo (h)

Quando ndo se verifica uma secagem com fluxo constante, mas sim todo o processo com fluxo

decrescente, a secagem é caracterizada pelo indice de secagem Is, com valores também

representados no Quadro 18. Este indice corresponde a variagdo do teor em &gua, em

percentagem, durante o processo de secagem, em relacdo ao teor em agua existente na fase inicial

da evaporacdo, também em percentagem. O indice de secagem como correspondente da

resisténcia a secagem de uma argamassa é determinado pela Expresséo 8 através do tragado da

curva de secagem, isto é, Is é calculado pelo integral da curva de secagem, representativo da

fungdo teor méximo de dgua em relagdo ao tempo necessario para que um bloco seque (Santos

2014).

Um valor do indice de secagem elevado depreende uma secagem lenta do material.
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Na Figura 47 expressam-se graficamente os valores obtidos para o indice de secagem dos blocos.

ftsz (mi — mseca) dt

mseca

s (m3 - mseca) <t
Mseca f

Expressdo 8 - indice de secagem.

m; representa a massa do bloco durante o processo de secagem, mg,., @ massa do bloco no estado

seco e my a massa do bloco em estado saturado, correspondente a massa no inicio do processo de

secagem, tudo expresso em gramas.

Os parametros t, e t; dizem respeito aos tempos inicial e final do ensaio de secagem, em horas.

De frisar que para este ensaio ndo se verificou uma saturacdo completa do bloco, mas apenas a

saturagdo até a estabilizagdo da massa, sendo esse o valor a atribuir a ms.

0,98

0,97

0,96

0,95

0,94

indice de Secagem (24 h)

0,92

0,91

= ISO120ArC130_Pqg#F1
LEC120ArC90_Pq#F2
LEC120ArC90_PqF5

m LEC120ArC9_Pq#F5

= |SO0120ArC90_PgF6

W ISO120ArC90_Pq#F6

0,93

Bloco

Figura 47 - indice de secagem dos blocos designados.

O declive dos trogos iniciais das curvas de secagem (kg/m?) determina o valor da taxa de secagem

que apresenta valores muito préximos para todas as Familias de blocos, conforme se pode
verificar nos graficos da Figura 48.
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Figura 48 - Taxa de secagem as 24 horas.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma vez determinados os ensaios aos blocos, a apreciacdo dos resultados sé podera ser
comparavel a outros produtos existentes no mercado, cujas caracteristicas se aproximem o mais
possivel dos elementos em estudo. Ainda assim, a margem de erro desta comparacao é sempre
grande, uma vez que os ensaios efetuados neste trabalho foram executados sobre os blocos como
uma unidade bicomponente e ndo sobre cada um dos seus componentes, em separado. Uma vez
gue no mercado ndo foi possivel encontrar produtos iguais aos desta tese, o que fica sdo produtos
monocomponentes, como 0s blocos de cimento, os blocos de argila expandida, os blocos térmicos

com XPS ou os tijolos térmicos, e é sobre estes que as comparacoes se fazem.

O ensaio de resisténcia a compressao distribuiu a acdo da forca aplicada pela maquina, tanto no
elemento mais denso e resistente dos blocos como no elemento menos denso e menos resistente.
Esta distribuicdo da forca exercida resultou em valores de tenséo de rotura proximos de 4 N/mm?
que se podem comparar a produtos como os tijolos térmicos da Preceram, cujas dimensdes variam
entre 0s 294x140x187 (mm) e 0s 294x289x189 (mm) e apresentam valores médios de resisténcia
a compressdo superiores a 3,00 N/mm?. Ja os blocos térmicos da Pavineiva, em betdo leve
apresentam valores médios de resisténcia a compresséo de 2,50 N/mm? e os blocos térmicos da
Presdouro, do mesmo material, valores superiores a 1,00 N/mm?. O bloco macico da Pavineiva,
executado em betdo leve, com as dimensdes 500x200x200 (mm), com o peso de 38,90 kg
apresenta valores médios de resisténcia a compressdo de 7,50 N/mm?. Daqui se conclui que a
componente macica dos blocos em estudo, excecao feita aos blocos de terra, consegue conferir
uma resisténcia a compressdao muito interessante, se analisada a pouca espessura que detém, de

90 mm, ainda que se considere como alvenaria de uso nao estrutural.

Nos ensaios de caracterizagdo térmica, nomeadamente na verificacdo do valor apurado para o
coeficiente de transmissdo térmica U [W/(m? °C)], é notério o bom desempenho dos blocos
constituidos pela argamassa de reboco termoisolante. Ainda que, face ao resultado dos ensaios,
ndo se consigam obter valores dentro dos limites de valores estipulados no Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) para os coeficientes de transmisséo
térmica superficial de referéncia em elementos opacos verticais em contacto com o exterior, para
as trés zonas climaticas 11, 12 e 13, a pouca diferenca que se obtém na comparagdo de valores,
associada a possibilidade de se poderem executar outro tipo de ensaios para determinar este
pardmetro com mais acuidade e rigor, faz acreditar que esta solucdo de bloco poderia
perfeitamente ter enquadramento como solugdo construtiva no mercado de materiais de
construgdo. Relativamente aos blocos de terra, estes apresentam o valor mais baixo de coeficientes
de condutibilidade térmica obtido no elemento da face interior do bloco. Serd interessante

aumentar a espessura deste elemento, uma vez que o peso verificado nas dimens@es atuais, entre
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0s 16 kg e 0s 18 kg na sua globalidade, pode ainda ser aumentado, sem se desenquadrar dos pesos
de blocos ou tijolos similares em dimensdes e uso. Esta medida, associada a uma nova solugédo de
agregacao do regranulado de cortiga, por forma a obter valores de coeficiente de condutibilidade
térmica mais baixos, e assim tirar proveito pleno deste tipo de material, torna promissora esta via,
uma vez que permite, além da eficiéncia energética, dar um outro tipo de acabamento final a face
exterior de fachadas executadas a base de terra e conferir alguma resisténcia ao choque e as

intempéries.

Jé os blocos a base de argila expandida, com base no ensaio efetuado, ficaram um pouco aquém
de uma solugdo Unica que resolva a protecdo térmica de um edificio, sem obrigar a adi¢do de
outros materiais isolantes térmicos e, consequentemente, outros trabalhos, para fazer cumprir o
REH. Para além disso, a opcao de usar a argila expandida de granulometria maior, ndo mostrou
ser uma mais valia para a execucdo do bloco, pelo que a utilizagdo apenas da argila expandida de
granulometria menor talvez produzisse melhores resultados, quer ao nivel da compactacdo das

esferas como na apresentacéo final de uma superficie da face do bloco mais lisa e compacta.

Em termos de inércia térmica, a componente macica de areia e cimento dos blocos apresenta pesos
na ordem dos 11,40 kg. Considerando 15 blocos/m?, no caso dos blocos 350x210x190 (mm),
obtém-se valores de Msi=171,43 kg/m?, num maximo de 150,00 kg/m?, para efeitos de calculo.
Este valor assegura a possibilidade de se conseguir uma classe de inércia térmica forte, desde que
n&o haja condicionamentos devido ao revestimento superficial interior dos blocos e a apreciagdo
dos restantes componentes de calculo permita atingir valores superiores a 400,00 kg/m?, de acordo

com a Expresséo 1.

Para a componente macica de terra, 0 peso obtido apresenta valores na ordem dos 10,50 kg para
0s blocos mais pequenos. Tendo as mesmas 15 unidades/m?2, obtém-se valores de Msi=157,50
kg/m?, ligeiramente acima do limite maximo dos 150,00 kg/m?, garantindo-se desta forma este
altimo valor, o que significa um bom contributo por parte destes blocos para o calculo da inércia

térmica.

Os outros ensaios executados neste trabalho, nomeadamente o de taxa de absorcéao de dgua e o de
secagem apenas tiveram como intuito o de estabelecer uma caracterizacdo das argamassas
componentes dos blocos em relagdo ao seu comportamento na presenca de agua. No entanto,
como ja foi referido, os blocos estudados nédo sdo para estarem expostos a agua, como € o caso,
por exemplo, dos tijolos de face a vista. Ainda assim, e como os ensaios foram feitos, a conclusao
a retirar, no que a taxa de absorcdo de agua diz respeito, € que se verifica uma absorcéo inicial
rpida no componente de areia e cimento dos blocos, com diminui¢do posterior provocada por
uma absor¢cdo mais lenta do componente exterior dos mesmos, até atingir o mesmo nivel

hidrostatico em ambos.
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O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua deve ser considerado, ainda que ndo tenha sido feito
neste estudo. No entanto, € expectavel que, dadas as caracteristicas e natureza dos materiais
envolvidos, haja uma boa permeabilidade ao vapor de 4gua em todos os blocos.

Relativamente a construcdo dos blocos, a primeira conclusdo que houve surgiu imediatamente
apos a execucdo das Familias 1, 2 e 3. O que se destacou imediatamente, pelos piores motivos,
foi 0 peso excessivo dos blocos com as dimensdes 500x250x190 (mm) e 500x210x190 (mm),
independentemente dos componentes. Ficou entdo estabelecido ndo produzir mais blocos desta
dimenséo, mas apenas da dimensdo 350x210x190 (mm). O intuito da producdo dos blocos com
comprimento 500 (mm) seria o de tentar garantir uma melhor planimetria e aprumo dos

paramentos verticais, aquando da execucdo em obra.

Outra solucdo que aparentemente ndo trouxe mais-valias a construcdo dos blocos foi a
incorporacgdo da armadura de aco com 3 mm de espessura com rede de fibra de vidro associada.
O proposito desta solugdo foi 0 de aumentar a resisténcia da ligagédo entre os dois componentes
dos blocos. No entanto, néo foi realizado nenhum ensaio que permitisse observar a solicitacdo da
armadura de a¢o a um qualquer esforco de destacamento pela junta entre os dois componentes. O
que se verificou foi uma estabilidade da junta, em termos de ligag&o fisica, em todas as Familias,

guer houvesse armadura com rede de fibra de vidro, quer ndo houvesse.

Contudo, esta conclusdo ndo pode nem deve impedir um estudo mais aprofundado sobre o real
comportamento deste componente e a sua contribui¢do para o bloco, com os ensaios adequados,
que neste trabalho foram impossiveis de realizar. Noutra perspetiva, a incorporacao da armadura
nos blocos de terra é completamente inviavel, uma vez que a mesma oxida ao fim de pouco tempo.
A humidade que a terra contém e absorve em maior quantidade, quando comparada com os blocos
de cimento e areia, acrescida da sua ndo basicidade impede a passividade da armadura, levando a

corrosdo da mesma no curto espaco de quatro meses ou menos.

Por fim, a solucdo de incorporar a rede de fibra de vidro de malha 10x10 (mm) tornou o processo
de enchimento dos moldes dos blocos mais dificil, uma vez que a rede facilmente se deformava
face ao peso das argamassas, ndo havendo, posteriormente, a absoluta certeza do seu correto

posicionamento, como era expectavel logo a partida.

Quanto a geometria dos blocos verifica-se que existe uma lacuna quando se pensa em passar para
a fase de execucdo de um pano de alvenaria. O facto de se ter incorporado no formato do bloco
apenas um encaixe para as juntas verticais leva a que se forme uma ponte térmica linear através
da espessura da argamassa de assentamento colocada nas juntas horizontais. Assim, € importante
existir para as juntas horizontais um encaixe idéntico ao das juntas verticais dos blocos, para evitar
esta situacdo. Por ultimo, para colmatar as pontes térmicas nos encontros de pilares e vigas, ou se

tentaria desenvolver um bloco adaptado para essa situacdo ou, no limite, a correcdo da ponte
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térmica far-se-ia com recurso ao mesmo material utilizado no componente exterior do bloco
usado, mas considerado como um trabalho adicional e ndo um trabalho integrado na execugéo das

alvenarias.

Por fim, qualquer uma das solucBes dos trés tipos de blocos apresentados, por ndo serem
totalmente impermeaveis a agua, necessitam de um tratamento da superficie, como um
barramento delgado armado com rede de fibra de vidro, conforme Figura 49, e posterior

acabamento como uma pintura ou outra solucéo.

Figura 49 - Barramento delgado armado.

Este trabalho de barramento armado consegue colmatar as juntas entre blocos, visiveis na Figura
50, garantindo uma uniformizacédo da superficie do paramento. Para os blocos térmicos que tém
a argamassa de reboco termoisolante incorporada, a sua aplicagdo é relativamente simples. Para
0s outros blocos tem que haver o cuidado de deixar a superficie do componente da face exterior
do bloco o mais lisa possivel, que no caso dos blocos aqui produzidos nédo foi possivel obter. No
entanto, numa producdo mais industrial facilmente se conseguem atingir niveis de qualidade

superiores.

Figura 50 - Blocos agrupados em alvenaria.
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CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO

6. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como ja se referiu, o propdsito deste trabalho foi o de conceber um bloco para alvenarias
exteriores que permitisse numa so aplicacdo, erigir um pano de alvenaria exterior, com protecao

térmica e com boa inércia térmica interior.

Além de uma melhoria no ganho de tempo de execucdo de uma parede exterior, evitando-se a
méao de obra para execucdo dos trabalhos de protecdo térmica, que no caso das alvenarias em
tijolo ou em blocos tem sempre que ser feita para garantir os requisitos do REH, ha ganhos
econdémicos no proprio tempo de duracdo da obra, no tempo de permanéncia de estruturas de
apoio como andaimes, na area e limpeza do estaleiro de obra e na versatilidade de acabamentos

gue uma fachada composta por este tipo de solucéo confere.

Com ensaios mais completos e de outra natureza, principalmente no que a componente da térmica
diz respeito, naturalmente que se teriam conseguido tirar conclusdes mais concretas para o
aperfeicoamento desta solucdo construtiva. Tais ensaios teriam forgosamente que passar pela
analise de uma parede formada por estes blocos, com controlo efetivo de todos os parametros
externos, tais como temperatura, exposicao solar, orientacdo e humidade relativa. Talvez assim
se pudesse apurar com mais certeza se 0s blocos fazem ou ndo cumprir os coeficientes de
transmissdo térmica superficial de referéncia para elementos opacos, tal como se apresentam neste

trabalho em termos de espessuras de cada elemento.

Relativamente as dimensfes, seria interessante aumentar o comprimento e a largura dos blocos,
para garantir uma melhor planimetria no assentamento e um melhor alinhamento com a estrutura,

nomeadamente pilares, sem, contudo, afetar muito o peso préprio das pegas.
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