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EDITORIAL

Ao longo dos seus quase doze anos de
existéncia, a RIT - Revista Internacional
Tech ITT - Estruturas e Construgao - tem-se
afirmado como um meio de comunicacao e
divulgacao de conhecimento entre diferentes
agentes ligados a area da engenharia civil
em geral e da constru¢ao em particular.
Esta divulgacao tem sido efectuada a nivel
internacional, nomeadamente nos paises
ibero-americanos e africanos de expressao
portuguesa, o seu espaco preferencial. O
facto de ser editada on line e de conter
trabalhos publicados em lingua portuguesa
e castelhana revelou-se uma aposta
acertada.

A partir do proximo niimero, o volume 35, a

Coordenacao Editorial da RIT passara a ser

assegurada pela Prof. Inés Flores-Colen, docente do Departamento de Engenharia
Civil, Arquitectura e Georecursos do Instituto Superior Técnico. Aproveita estas linhas
para desejar as maiores felicidades a Prof.2 Inés Flores-Colen nesta estimulante
missdo, estando certo que sabera imprimir a este projecto o entusiasmo e a dinamica
que sempre tém caracterizado o seu trabalho.

Neste contexto, gostaria de agradecer a todos aqueles tém colaborado para o

sucesso da revista, com particular destaque para os seus leitores, autores, revisores,
coordenadores editoriais e colaboradores da Gatewit.

Prof. Jodo Ramda Correia
(Coordenador Editorial da RIT)
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SUMARIO

A presenca de humidade no interior das lajes de betdo ou nas argamassas de regularizacao dos pavimentos e a ocorréncia de
migracao dessa humidade em direccdo a superficie do pavimento pode deteriorar o revestimento e condicionar a utiliza¢ao de
determinados tipos de revestimentos susceptiveis a presenca de agua. O presente trabalho procura contribuir para a sistem-
atizacao do conhecimento sobre o processo e o tempo de secagem destes pavimentos, de modo a que possuam um nivel de
humidade aceitavel para a aplicacao de diferentes tipos de revestimentos.

ABSTRACT

The presence of moisture within the concrete or mortar layer in floor slabs, associated with the migration of this moisture to-
wards the surface of the pavement may deteriorate the finishing layer and restrict the use of some types of floor coverings, more
sensitive to the presence of water. The present work aims at contributing to the systematization of knowledge on the drying
process of concrete slabs, to ensure that the moisture level reaches acceptable values for the application of different types of
coatings.
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1. INTRODUCAO

A presenca de humidade no interior das lajes de betao ou nas argamassas de regularizagao dos pavimentos, quer de pisos térreos
quer de pisos elevados, pode ter influéncia no comportamento do revestimento. De facto, a ocorréncia de migracao de humidade em
direcgao a superficie do pavimento podera meso condicionar a utilizacao de determinados tipos de revestimentos de piso [1]. O exces-
so de agua residual proveniente do substrato € uma das possiveis causas para o aparecimento de patologias em pavimentos de betao,
quando sdo utilizados revestimentos susceptiveis a presen¢a de agua. Essas patologias incluem degradacao, descoloracao, descola-
mento, delaminagao e perda de aderéncia. Para além das patologias dos revestimentos, existe ainda o risco de emissao de compostos
organicos volateis, que podem originar problemas de sadde [2, 3].

Para prevenir a ocorréncia destas patologias, antes da aplicacdo do revestimento devera ser permitido um tempo de secagem do
substrato suficiente para que seja atingido um nivel de humidade adequado ao tipo de revestimento a utilizar. Para esse efeito, é
importante conhecer o processo de secagem do betdo, identificando os factores que o influenciam [4].

A avaliacdo da humidade pode ser feita de forma quantitativa, através do teor de humidade, do fluxo de humidade ou da humidade
relativa interna do betdo. Para cada uma das formas de expressar o nivel de humidade, devem estabelecer-se parametros, em con-
formidade com o material a ser aplicado, considerados aceitaveis para a aplicagcao do revestimento. Também & necessario conhecer e
avaliar os métodos de medi¢ao da humidade do betao.

2. 0 PROCESSO DE SECAGEM DE PAVIMENTOS DE BETAO

A secagem dos materiais cimenticios ocorre como resultado de varios processos: da evapora¢ao da agua da superficie para o am-
biente; da auto-dessecagdo que resulta da ligacdo quimica e fisica aos produtos de hidratacao e do fluxo de humidade no substrato
ou noutros materiais em contacto com o material em hidrata¢do. Para que se reduza o excesso de humidade, devera ser permitida a
secagem do betdo, para que este atinja um nivel de humidade adequado ao tipo de revestimento a utilizar.

Para evitar os danos causados ao revestimento pelo excesso de humidade, & importante conhecer o processo de secagem do betao, e
identificar os factores que o influenciam [4]: composi¢ao do betdo, relagao agua/cimento, tempo e condi¢des de cura [5, 6], tempe-
ratura e humidade relativa ambiente, a distribuicao da humidade no interior do betao e a sua redistribuicao apos a aplicagao de um
revestimento impermeavel.

A presenca de humidade pode ser avaliada de forma qualitativa, ou medida de forma quantitativa, através do teor de humidade, do
fluxo de humidade ou da humidade relativa interna do betdo. Para cada uma das formas de expressar o nivel de humidade devem es-
tabelecer-se parametros, em conformidade com o material a ser aplicado, considerados aceitaveis para a aplicagao do revestimento.

A secagem do betao decorre da complexa relacao entre a quantidade de agua quimicamente ligada e a agua fisicamente ligada e a
capacidade do sistema de poros do betdo no transporte da agua livre. Esta capacidade de transporte & influenciada pela hidratacao
do cimento, a qual por sua vez é fun¢ao da relacao agua/cimento, temperatura e humidade relativa ambiente.

A agua em excesso no interior do betao é eliminada por evaporacao. Este processo é influenciado pela idade do betdo, temperatura e
humidade relativa no ambiente em contacto com o substrato.

Uma vez que a secagem do betdo se processa de forma muito lenta, pode haver excesso de humidade no betao durante um longo
periodo de tempo.

Normalmente, apenas uma parte deste excesso de humidade é eliminada antes da aplicacao do revestimento, sendo que a quantida-
de remanescente de humidade na estrutura ndo devera causar quaisquer danos aos materiais circundantes, especialmente revesti-
mentos de pavimentos e respectivos materiais de aplicagdo. Quando da aplicacao de revestimentos sensiveis a humidade devem, por
isso, ser observados cuidados especificos.

0 comportamento do revestimento ap6s a aplicagao é também um dado importante, uma vez que a humidade nao se distribui de
maneira uniforme ao longo da espessura do substrato de betao, sendo menor proximo da superficie em contacto com o ambiente, e
aumentando para o seu interior.

A secagem & muitas vezes interrompida precocemente pela aplicacao de um revestimento impermeéavel, fazendo com que a evapo-
racao a superficie seja drasticamente reduzida. Isto significa que o teor de humidade proximo da superficie aumenta, uma vez que
continua o fluxo de humidade nessa direc¢ao. O teor de humidade aumentara até que seja alcangada um nova condi¢ao de equilibrio
entre a lenta evaporacao, através do revestimento impermeavel aplicado, e o fluxo de humidade em direcgao a superficie.

A secagem de uma laje de betdo inicia-se pela superficie, enquanto no interior da laje o teor de humidade permanece elevado.
Quando se aplica um revestimento impermeavel sobre a superficie da laje, a humidade do betdao abaixo deste revestimento é redis-
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tribuida uniformemente até que seja alcangada uma nova condicao de equilibrio. Este principio & ilustrado na Figura 1a), para uma
situacao em que a secagem ocorre pelos dois lados da laje [7].

HR(%) 50% 60% 70% 80% 90% 100% HR(%) 50% 60% 70% 80% 90% 100%

I I I I | | | | | |
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Base do piso de betéio
Sub-base do piso de betdo

Figura 1 - a) Distribuicao da humidade relativa numa laje, submetida a secagem pelos dois lados, antes e apos a secagem e depois
de aplicado o revestimento do piso; b) Distribuicao da humidade relativa antes e apds a secagem e aplicagdo de um revestimento
num pavimento de betao de um piso térreo [7].

Na Figura 1 - a), a representa o perfil de distribuicdo da humidade antes da secagem, b o perfil de distribui¢ao da humidade apos a
secagem, ¢ o perfil de distribuicao da humidade apos a aplicagao do revestimento e a redistribuicao da humidade, H é a espessura

da laje e 0,2 H a profundidade equivalente. Para uma determinada profundidade, medida a partir da superficie da laje antes de ser
revestida, que se designa por “profundidade equivalente”, o nivel de humidade é exactamente igual ao nivel que sera atingido na

superficie da laje apo6s a aplicacao do revestimento. Esta “profundidade equivalente” varia com o modo de secagem da laje.

No caso de a secagem ocorrer por ambos os lados da laje, situacao corrente de lajes de edificios em pisos elevados, a profundidade
equivalente é igual a 20% da espessura da laje. Nesta situa¢ao, quando um dos lados da laje & revestido, a secagem continua através
do lado que n3o se encontra revestido. Isto significa que o nivel de humidade sera novamente redistribuido, diminuindo junto a
superficie ja revestida.

No caso de a secagem ocorrer apenas por um dos lados da laje, por exemplo no caso de pisos térreos de betdo, o valor adoptado
para profundidade equivalente & igual a 40% da espessura da laje (ver Figura 1b). Neste caso, a humidade no piso de betdo, apos o
revestimento da superficie, ira atingir o equilibrio mantendo-se constante em toda a espessura do piso.

Conclui-se que, no caso da aplicagdao de um revestimento impermeavel susceptivel a presenca de agua, o aumento da quantidade de
agua no substrato de betdo junto a superficie ap6s a redistribui¢ao, podera implicar danos no revestimento.

Deste modo, & importante definir qual o nivel de humidade aceitavel e encontrar métodos que permitam estimar o tempo de seca-
gem das argamassas até esse nivel ser atingido.

3. TEMPOS DE SECAGEM RECOMENDADOS

Diversas organizacoes internacionais tém procurado estabelecer o tempo de secagem e o valor de humidade necessarios para que
seja possivel aplicar, com sucesso, os revestimentos finais de piso (ver Tabela 1).

Em Inglaterra, recomenda-se que os revestimentos de piso sejam aplicados apenas quando a superficie de betao atinge a humidade
relativa de 75%, determinada através de medi¢des realizadas com um higrometro de superficie.

Segundo a American Society for Testing Materials (ASTM), o tempo de secagem necessario para que um piso de betdo atinja um nivel
de humidade satisfatorio, de modo a evitar a deterioracao do revestimento, varia de seis semanas a seis meses. A norma ASTM E
1907-97 [8] apresenta uma lista dos tempos de secagem recomendados por diferentes institui¢des.

0 Carpet and Rug Institute (CRI) recomenda um periodo de 90 a 120 dias para que o piso de betdo atinja um nivel de humidade satis-
fatorio para aplicacao de revestimentos téxteis e de borracha.

0 Resilient Floor Covering Institute (RFCI) estabelece que o piso de betao seja curado e seco por um periodo minimo de seis semanas,
antes da aplicacao de qualquer tipo de revestimento resiliente.

A Portland Cement Association (PCA) real¢a que o periodo de secagem varia em fun¢ao das condi¢des ambientais, tipo de betao,
espessura e localizacdo do piso de betdo, sendo necessario alguns meses de secagem para que seja atingido o nivel de humidade
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satisfatorio, sendo o minimo de 60 dias.

A World Floor Covering Association (WFCA) refere uma duracao minima para a secagem de 28 dias, recomendado por alguns fabri-
cantes para aplica¢ao do revestimento, uma vez que este periodo é fun¢do de um grande niimero de variaveis.

Em Portugal, o LNEC recomenda um teor de agua maximo admissivel da base de assentamento, no momento da aplicacao do revesti-
mento, de 2,5% em relagdo ao peso do material seco [9]. Esta condi¢ao obriga a que ap6s a conclusao das camadas de regularizagao
que eventualmente se venham a executar sobre o pavimento, e desde que nao tenham espessuras superiores a 40 mm, se aguarde
um intervalo de tempo nao inferior a quatro semanas, no Verao, e seis semanas no Inverno. Quando as camadas possuam espessuras
superiores a 40 mm, deverao dilatar-se os prazos indicados, no minimo uma semana por cada centimetro de espessura adicional da
camada de regularizagao.

Tabela 1 - Tempos de secagem recomendados

REFERENCIA RECOMENDACAO
ASTME 1907-97 Seis semanas a seis meses
CRI - Carpet and Rug Institute 12 a 16 semanas
WFC - World Floor Covering Association 28 dias (ndo pode ser utilizado como
critério geral)
RFCI- Resilient Floor Covering Institute, Minimo 6 semanas
PCA —Portland Cement Association, Minimo de 8§ semanas
LNEC - Bases de Assentamento de Pisos 4 semanasno Verao
Resilientes 6 semanas no Inverno

Baseando-se em resultados experimentais, Hedenblad [7] estimou os tempos de secagem esperados para o betdo corrente, atenden-
do a relagao agua/cimento e a valores de 85% e 90% para a humidade relativa. Estes tempos deverao ser modificados pela aplicacao
de factores de correccao que tenham em atencao parametros como a relagao agua/cimento, a espessura da laje, o modo como se
processa a secagem (por uma face ou por ambas as faces), a temperatura e a humidade relativa ambiente e as condi¢des de cura. Nas
tabelas seguintes apresentam-se os factores de correccao para os tempos de secagem. A Tabela 2 apresenta os tempos de secagem
em funcao da humidade relativa do betao e da rela¢ao agua/cimento. A Tabela 3 ilustra o factor de correccao tendo em atencao a
espessura do elemento de betao. A Tabela 4 apresenta os factores de correc¢ao para atender ao modo como se processa a secagem:
por uma face, ou por ambas as faces da laje. A Tabela 5, mostra os factores de correc¢ao que atendem as condi¢des ambientais de
humidade relativa e temperatura. A Tabela 6 apresenta os factores de correc¢ao que tém em atengao as condicoes de cura.

Tabela 2 - Tempo de secagem para o betao

Humidade Relativa do Relacdo dgua/cimento
Betio (%) 0,4 0.5 0.6 0.7
85 50 dias 90 dias 135 dias 180 dias
920 20 dias 45 dias 65 dias 95 dias

Tabela 3 - Factores de correc¢ao para a espessura

Espessura (mm) Relaciio dgua-cimento
0,4 0.5 0.6 0.7
100 0.4 0.4 0.4 0.4
150 0.8 0.8 0.8 0.7
180 1.0 1.0 1.0 1,0
200 1:1 1:1 1.1 152
250 1.3 14 115 1.8
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Tabela 4 - Factores de correccao para o tipo de secagem (um ou dois lados)

Humidade Relativa Relacio dgua-cimento
do Betio ( %) 0,4 0.5 0.6 0.7
Um lado 2.0 2.3 2.6 3.2
Dois lados 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabela 5 - Factores de correc¢ao para as condi¢oes ambientais (Humidade Relativa e Temperatura)

Humidade Relativa Temperatura do ar (°C)
do ar (%)

10 18 25 30
35 1.2 0.8 0.7 0.6
50 1,2 0.9 0.7 0.6
60 1.3 1,0 0.8 0,7
70 1.4 1.1 0.8 0.7
80 1,7 1,2 1,0 0.9

Tabela 6 - Factores de correc¢ao atendendo as condigdes de cura

Condicdes de cura

Relagio dgua-cimento

0,5 0,6 0,7
Secagem do betdo até a

humidade relativa de: 8500 90% 85% 909 85% 909
Um dia ao ar livre 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.7
Duas semanas a chuva, duas

semanasao ar livre 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Quatro semanas ao ar livre 1.0 0.5 1.0 0.7 1.0 0.8
Quatro semanas a chuva 1.4 1.0 1.4 1.3 13 1.3

0 Quadro 1 apresenta tempos de secagem dos suportes, admissiveis para aplicagdo de revestimentos ceramicos, em fun¢ao do tipo
de suporte, das condi¢des de aderéncia entre o revestimento e o suporte e das solicitacdes dos pavimentos (excluindo os pavimentos

radiantes eléctricos) [10].
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Quadro 1 - Tempos de secagem do suporte pata aplicacao do revestimento ceramico

Idade minima do suporte
Tipo de suporte Solicitacoes fracas e moderadas Solicitacoes fortes
sobre o qualse aplica Colocacao Colocacao Colocacao Colocaca
o0 revestimento dessolidarizada aderente dessolidarizada o
cerimico aderente
Betonagem sobre o 2 Semanas 1 Més 2 Semanas 1 Més
terreno
Pré-lajes em betdo 1Més 6 Meses 2 Meses 6 Meses
armado
Lajes sobre
isolamento ou 2 Semanas 1 Més Nao aplicavel Nao
camadas aplicavel
dessolidarizadas
1° Semanaapds | N#&o aplicavel Nao
Lajes aquecidas 2 Semanas a colocacéo do aplicavel
aquecimento
Proteccéoestanque Nao aplicavel 1 Semana Nao aplicavel Nao
aplicavel
Camadas de forma 24 Horas 24 Horas 24 Horas 24 Horas

4. MEDICAO DA HUMIDADE NO BETAO

Uma vez que existe grande variagao para os tempos de secagem recomendados, bem como um grande nimero de factores que
influenciam a velocidade de secagem [11], constata-se que nao é possivel fixar, de uma forma objectiva, um periodo de espera (nico
a respeitar antes da aplicacao do revestimento. Deste modo, verifica-se que & importante determinar as condi¢coes de humidade, em
cada caso concreto, realizando a medi¢ao da humidade do betao antes da aplicacao do revestimento.

0s métodos de ensaio usados para medir a humidade do betdao podem ser classificados como qualitativos ou quantitativos. Os
ensaios qualitativos fornecem indicacao geral sobre a humidade, enquanto os testes quantitativos produzem resultados numéricos.
Ambos os ensaios fornecem informacao atil. Contudo, os ensaios qualitativos nao devem ser usados para determinar se o nivel de
humidade do pavimento é aceitavel. Apesar do resultado de um ensaio qualitativo que indique a presenca humidade excessiva ser
uma forte indicacao de que o pavimento ainda nao esta apto para receber o adesivo e o revestimento de piso, o resultado de um teste
qualitativo que nao indique humidade excessiva devera ser seguido de um ensaio quantitativo, para assegurar que o pavimento esta,
de facto, convenientemente seco.

0s métodos existentes podem constar de observagoes visuais, testes fisicos ou de medi¢oes quantitativas do teor de humidade, do
fluxo de humidade ou da humidade relativa interna do betao [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Em varios paises, organizagdes como a ASTM, CRI e NCFI, normalizaram testes para avaliar as condi¢des de humidade de um piso de
betao, a fim de determinar se sdo aceitaveis para receber o revestimento.

Os principais testes para avaliar a condi¢dao de humidade de um substrato de betdo constam na norma ASTM E 1907-97 [8], que des-
creve procedimentos para determinar a quantidade de agua ou vapor de agua presente ou emitida por um piso de betdo, e estabele-
ce critérios para avaliar o estado de um piso de betao, para receber revestimentos sensiveis & humidade.
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de correcgao de patologias em edificios.
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SUMARIO
Este trabalho faz parte de um estudo de campo integrado no programa doutoral em engenharia civil, com o qual se pretende

compreender melhor o impacto dos vaos envidragados no desempenho térmico da envolvente dos edificios de habitagao, na
sua eficiéncia energética e no conforto térmico dos seus ocupantes.

ABSTRACT

This work is part of an integrated field study in the doctoral program in civil engineering, with which you want to better un-
derstand the impact of glazing on the thermal performance of the building envelope of housing, energy efficiency and thermal
comfort of its occupants.
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1. INTRODUCAO

Por razoes de salide e produtividade dos trabalhadores (ocupantes) a melhoria das condi¢des do ambiente de trabalho (interior)
tornou-se uma necessidade. Com o desenvolvimento das tecnologias de controlo ambiental mecanico assim como o aumento dos
padroes de vida, a utilizacao de sistemas centralizados de ar condicionado a custos mais acessiveis tornaram-se comuns.

De acordo com a informagao do Balango Energético [1], o consumo de energia no sector doméstico em Portugal, ndo incluindo o con-
sumo de combustiveis nos veiculos utilizados no transporte individual dos residentes no alojamento, representava, em 2009, 17,7% do
total do consumo final de energia, apresentando uma taxa média de crescimento anual de 1,5% entre os anos de 1989 e 2009.

E cada vez mais imperativo investir na melhoria das carateristicas de comportamento térmico dos elementos da envolvente do edifi-
cio, principalmente numa perspectiva de conservagao de energia, mas também de permitir o reforco de numerosas vantagens (maior
durabilidade da constru¢ao e uma maior estanquidade do edificio), e ainda de promover o uso de tecnologias de baixo custo energé-
tico, tais como solugdes de aquecimento e arrefecimento passivo [2].

Pode-se dizer que o “sucesso” de um edificio depende de um ambiente interior confortavel e alcangado sem aumentar a utilizacao
de energia. Embora as defini¢des gerais dadas ao conforto térmico tenham sido objecto de profunda investigacao e debate filosofico,
nao deixam de enfatizar que o juizo de conforto & um processo cognitivo que & influenciado por uma combinagao de fatores fisicos,
psicologicos e fisiologicos. Em geral, o conforto é atingido quando a temperatura do corpo & mantida dentro de uma faixa estreita, a
humidade da pele & baixa, e o esfor¢o fisiologico de regulagdo &€ minimo. Para quantificar o conforto térmico nas zonas proximas dos
vaos envidracados, deve ser avaliado o ambiente térmico, incluindo as condi¢des climaticas, temperatura do ar interior, a temperatura
média radiante e a temperatura radiante assimetria, além de definir outros pardmetros ambientais e pessoais. Os ocupantes localiza-
dos perto dos vaos envidragados muitas vezes experimentam desconforto térmico.

No Inverno, as temperaturas da superficie dos vaos envidragados geralmente sao inferiores a temperatura do ar interior, possivelmen-
te causando desconforto devido a assimetria da temperatura radiante e temperatura operativa baixa. Ja no verao as temperaturas da
superficie do vao envidracado sdo em geral mais elevadas do que a temperatura do ar interior, muitas vezes causando desconforto
devido a elevada assimetria da temperatura radiante e temperatura operativa alta.

Até a data, tem sido feito pouco trabalho de investigacao especifico em relagdo ao conforto térmico dos ocupantes no perimetro das
zonas envidragadas, também, poucos a ter em conta o efeito da radiacao solar, [3][4][5](6][7][8][9][10][11][12]. A maioria dos trabalhos
de investigacao sobre o efeito da radiagao solar no conforto térmico, assumem o estado estacionario para as condi¢des térmicas.

Na realidade, o ambiente térmico no perimetro dos vidros & altamente transitorio. Tém sido feitos esforcos significativos em todo o
mundo para minimizar o consumo de energia, promovendo a utilizacao de ferramentas de simulacao de edificios. Desta forma, a
melhoria da precisao dos modelos matematicos é também de importancia primordial.

Por exemplo, a transferéncia de calor por radiacdo de grande comprimento de onda “long-wave radiation” é calculado utilizando um
fator geométrico que & denominado como o fator de forma “view factor”, que & normalmente estimado, de maneira simplificada por
programas de simulacao de edificios, especialmente quando nao ha nenhuma informacao na literatura, devido as complexidades
para resolver o integral duplo que define o fator de forma entre duas superficies. Solugdes analiticas so estao disponiveis na literatura
para um namero restrito de configuragoes simples. Esta simplificacao no calculo do fator de forma pode implicar erros de calculo

na avaliacao das temperaturas da envolvente interna o que pode causar discrepancias na previsao do nivel de conforto térmico e do
consumo de energia, principalmente quando as superficies apresentam geometrias complexas, aberturas (janelas e portas) e quando
existem obstrugdes entre elas [13].

2. MODELOS DE CONFORTO TERMICO ADOPTADOS
2.1 Enquadramento

No programa doutoral em engenharia civil pretende-se quantificar as condi¢des de conforto térmico dos ocupantes nas zonas proxi-
mas dos vaos envidracados, em edificios de habitacao e de servicos com ventilagdo natural. Essa verificacao sera feita a dois niveis:

- A sensacdo térmica global do corpo (utilizando os indices PMV e PPD e a temperatura operativa - podendo também ser
utilizada para o modelo adaptativo);

- 0 grau de desconforto local (principalmente em relagao a assimetria da temperatura radiante e correntes de ar).

Com os subtitulos que se seguem, refere-se 0 modo de quantificar as condi¢oes de conforto térmico global de acordo com as princi-
pais normas em vigor.
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2.2 indices PMV e PPD

0 indice PMV pode ser utilizado para avaliar o conforto térmico de um determinado espaco fisico e o indice PPD estabelece uma
previsao quantitativa da percentagem de pessoas, expostas a uma dada combinagao de variaveis (sob condi¢des ambientes controla-
das), que consideram um determinado ambiente desconfortavel, utiliza as investigacoes realizadas por Povl Ole Fanger nos anos 70. A
equacao geral de conforto térmico desenvolvida por Fanger relaciona as seguintes variaveis:

I Eesisténcia térmica do vestuirio [clo] (Fungio do vestuario)
S Factor de irea vestida
H Calor metabolico [W/m?] (Funcio da atividade fisica)

M Taxa de metabolismo [mer]

Ta Temperatura do ar [*C] (Parimetros ambientais)
Tw  Temperatura média radiante [°C]
Va Velocidade relativa do ar [m/s]

Pa Pressio parcial de vapor de dgua [kPa]

Os indices térmicos analiticos PMV e PPD constituem desde 1984 a base da Norma Europeia EN ISO 7 730:2005 [14] e, actualmente,
também sao considerados na Norma americana ASHRAE 55:2010 [15] e na Norma Europeia EN 15 251: 2007 [16].

2.3 Temperatura Operativa

0 conceito de temperatura operativa (Top) é outra forma de avaliar o conforto térmico, resultou do reconhecimento da importancia
da radiacao térmica do contorno nas condi¢des de conforto. A temperatura operativa (Operative Temperature) é definida como uma
“temperatura resultante”, que engloba simultaneamente os efeitos de trés variaveis que influenciam o conforto: temperatura do ar
(tar), temperatura média radiante (tmr) e velocidade do ar (var). Desta defini¢ao, resulta para a temperatura operativa [14]:

t J10v_ .+t

# 1++10.v, )

Nos ambientes interiores em que a velocidade do ar seja inferior a 0,2 m/s ou a diferenca entre a temperatura média radiante e a
temperatura do ar seja inferior a 4 2C a temperatura operativa pode ser calculada, com aproximacao suficiente, através da média da
temperatura do ar e da temperatura média radiante [14].

A temperatura operativa & considerada na Norma Europeia EN I1SO 7 730:2005 [14] na Norma americana ASHRAE 55:2010 [15] e na
Norma Europeia EN 15 251: 2007 [16]. A norma ASHRAE 55:2010 [15] propde um método grafico simplificado, representado na figura
1, para avaliar as condicoes de conforto térmico, que considera a temperatura operativa e a humidade absoluta, aplicavel a ambien-
tes com velocidades do ar inferiores a 0,2 m/s, em que as atividades dos ocupantes sao sobretudo sedentarias (1,0 a 1,3 met) e estes
utilizam vestuario com resisténcia térmica compreendida entre 0,5 e 1,0 clo, respetivamente, para a situa¢ao de verao e de inverno.

Para espacos condicionados naturalmente (sem sistemas de climatizagao) onde os seus ocupantes podem livremente adaptar o seu
vestuario as condi¢Ges ambientes interiores ou exteriores, a norma ASHRAE 55:2010 [15] também prevé o modelo adaptativo, com
base no modelo adaptativo desenvolvido por De Dear [17] que considera a gama de temperatura operativa aceitavel representada

na figura 1 em fungao da temperatura média mensal do ar exterior. 0 modelo adaptativo aborda a questao do conforto térmico no
interior dos edificios em regime dinamico no qual o ocupante pode interagir fisica e psicologicamente com o ambiente térmico que o
rodeia.
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Temperatura média mensal do ar exterior [°C]

Figura 1: A esquerda: método grafico de avalia¢do do conforto térmico em fun¢do da temperatura
operativa e a humidade absoluta. A direita: modelo de conforto térmico adaptativo, retirados de [15]

3. ESTUDO DE CAMPO

3.1 Descricao dos espacos analisados e medicoes efectuadas

0 estudo de campo designado por “Campanha de Verao 2012” foi realizado numa sala de aulas (sala 16) e num gabinete da Escola
Superior de Tecnologia Gestao de Viseu, figura 2. Os edificios onde estao localizados os espagos em estudo foram construidos nos
anos 90 (orientagao principal SE/NW), com paredes exteriores duplas com isolamento térmico na caixa-de-ar e coberturas planas
com isolamento térmico sobre a tela de impermeabilizacao, sendo a ventilagdo natural a principal ventilacdo dos espagos interiores.
Na figura 3, & apresentada parte da fachada SW do edificio onde esta localizada a sala de aulas monitorizada. Durante o periodo em
estudo os referidos espagos nao tiveram qualquer tipo de ocupacao. Na tabela 1 faz-se uma caraterizagao geral desses espacos.

Gobinete

BT

Figura 2: Planta dos espagos monitorizados, a esquerda a sala de aulas e a direita o gabinete
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Figura 3: Localizagao da sala de aulas, em cima e localizagao do gabinete, em baixo

Tabela 1 - Carateristicas gerais dos espacos em estudo

Sala de Aulas (Sala 16) Gabinete
Piso 2" 27
Area 61,10 m’ 22,80 m’
Profimdidade 637Tm 340m
Pe direito 320m 310m
Vios Envidragados 3 1
Tipo de Vidro Duple (6 + 10 + 4 mum) Duplo (6 + 10+ 4 mm)
Caixilharia Aluminio Aluminio
SW (210°%) - 4,04 m? (7 %) SW (2107 - 8,80 m? (35 %)
Orentagio SW (2107 - 2,36 m? (4 %) -
NW (300%) - 345 m? (5.6 %) -
Protegio Solar SW (2107 - estores venezianos . | SW (210%) - estores venezanos it.
SW (210°) - pala horizontal -
Sombreamento SW (2107) - pala honzontal -
NW — Edificio -

ISSN 1645-5576

Durante esta campanha de medi¢des foram registados os parametros ambientais exteriores necessarios para a elaboragao do ficheiro
climatico e para obter a temperatura média mensal e a temperatura média ponderada dos 7 dias anteriores, nomeadamente, a
temperatura do ar, a temperatura de ponto de orvalho, a humidade relativa, a velocidade e direcao do vento, a radiacao solar global
em superficie horizontal e a pressao atmosférica, para esse efeito foi utilizada uma sonda “Hobo” de temperatura e humidade, uma

estacao meteorologica “La Crosse” e um piranometro ligado a um Data-Logger.

Foram registados pardmetros do ambiente interior, com intervalos de 3 minutos, utilizado o seguinte equipamento de medicao,

figura 4: a) sondas “Hobo” (temperaturas do ar e humidade relativa); b) estacao “Babuc” (temperaturas do ar, temperatura do globo,
humidade relativa, velocidade do ar, radiagao interior, assimetria radiante) - alinhado com o centro do vao afastado 1,20 m; c) “Fluke”
(temperaturas do ar, humidade relativa, velocidade do ar, CO2) - alinhado com o centro do vao afastado 1,20 m, d) fluximetros (fluxo
de calor) e e) termopares (temperatura superficial).
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Figura 4: Equipamento de medicdo e de registo de parametros ambientais

ISSN 1645-5576

Durante a campanha de medi¢oes foram consideradas varias condicoes referentes a protecao dos vaos envidragados, utilizacao dos

estores venezianos interiores, e a circulagao do ar interior, recorrendo a abertura dos vaos envidracados e a utilizacao de ventoinhas.
Segue-se a apresentacdo de alguns resultados preliminares referentes ao 1.2 periodo de medi¢des, de 27 de julho a 03 de agosto de
2012, considerando os vaos envidracados com os estores venezianos interiores inactivos e a ventilacao da sala deve-se exclusivamente

as infiltragoes (vaos envidragados e porta interior fechados).

3.1 Ambiente interior - Resultados preliminares

3.2.1 Ambiente interior na sala de aulas

Na figura 5, a esquerda, sao apresentados os valores da temperatura e da velocidade do ar medidos na sala de aulas e a direita a
distribuicao probabilistica da temperatura do ar e da temperatura operativa registada a 1,20 m do vao envidracado (Fluke). Como se
pode ver na figura 5, para a situag¢ao dos vaos envidragados e porta interior fechados, apesar da porta divisoria ter uma grelha com
33,7 X 54,0 cm, a velocidade do ar &€ muito baixa, tendo-se obtido para o decaimento do gas tracador uma taxa de renovacao de 0,11
h-1. Na tabela 2 é apresentada a analise estatistica dos registos das temperaturas e da velocidade do ar da na sala de aulas.

Temperatura da ar |20)

Ll
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Figura 5: Temperaturas exterior e interiores, velocidade do ar e distribuicao probabilistica da
temperatura do ar e da temperatura operativa na sala de aulas

Tabela 2 - Analise estatistica da variacao das temperaturas e da velocidade do ar na sala de aulas

Temp. Ext. Temp. Int. Temp. Int. Temp. Operativa Velocidade do ar
I°C] rcl rcl r°cl [ms]

Hobo 4.1 Hobo 16 —centro | Fluke — 1 20 m Fluke — 120 m Fluke — 120 m
Meédia 2133 2712 2745 2784 0,098
Maxima 3234 28.70 28,90 29.50 0,103
Minima 13,70 26,34 26,50 2677 0,090
Des.Padrio 4,83 0,534 049 0,66 0,002
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3.2.2 Ambiente interior no gabinete

Na figura 6, a esquerda, sao apresentados os valores da temperatura do ar medidos no gabinete e, a direita, a distribuicao probabi-
listica da temperatura do ar e da temperatura operativa registada a 1,20 m do vao envidracado (Babuc). A ventila¢ao do gabinete de-
ve-se exclusivamente as infiltra¢des, a porta divisoria nao possui grelha, o anemometro do Babuc registou uma velocidade do ar igual
a 0 m/s, temos que ter em consideragao a sua precisao entre 0 e 0,5 m/s (0,05 m/s, para temperaturas ambientais de funcionamento
entre 10 e 30 2C), tendo-se obtido para o decaimento do gas tracador uma taxa de renovagao de 0,05 h-1. Na tabela 3 é apresentada
a analise estatistica dos registos das temperaturas e da velocidade do ar da no gabinete.

Tabela 3 - Analise estatistica da variagao das temperaturas e da velocidade do ar no gabinete

Temp. Ext. Temp. Int. Temp. Int. Temp. Operativa | Velocidade do ar
FC] PC] PC] [C] [mis]

Hobo 4.1 | Hobo 4.2 — centro | Babuc—120m | Babuc—120m Babuc—120m
Media 2126 2805 2056 2078 0,00
Maxima 3234 31,93 3282 33,80 0,00
Minima 13,70 27,12 27,64 27,60 0,00
Des.Padiio 4283 133 137 1,60 0.00

1 . erper s do s
i d — T

Tosperabarn 8 w [1C]
Probabilidsde [%]

Figura 6: Temperaturas exterior e interiores, velocidade do ar e distribuicao probabilistica
da temperatura do ar e da temperatura operativa no gabinete

3.3 Conforto térmico - Resultados preliminares
3.2.1 Conforto térmico na sala de aulas

Nas figuras 7 e 8 & apresentada a avaliagao do conforto térmico na sala de aulas a 1,20 m do vao envidragado (Fluke), de acordo com
os modelos apresentados no ponto 2.

100 D018

la16-1.2P.
Sala 16 - 1.°P. _ oom
&0 vg a0 A
S o s
&
= g 0008
E‘c = 00
g .00
=
5 e
b L]
3 26 2 A6 1 05 0 66 ¥ 15 2 28 3 = = » " =
Y Temperatura Operativa [°C)

Figura 7: A esquerda o Indices PMV e PPD e a direita o Método do grafico simplificado
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Figura 8. Avaliacao do conforto térmico na sala de aulas - Modelo Adaptativo

3.3.2 Conforto térmico no gabinete

Nas figuras 9 e 10 é apresentada a avalia¢ao do conforto térmico no gabinete a 1,20 m do vao envidragado (Babuc), de acordo com os
modelos apresentados no ponto 2.
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Figura 9: A esquerda o Indices PMV e PPD e a direita o Método do gréfico simplificado
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Figura 10. Avaliacao do conforto térmico no gabinete - Modelo Adaptativo

3.4 Analise dos resultados preliminares

Em termos gerais, ao observar os resultados obtidos podemos concluir que a sala de aulas apresenta melhores condi¢oes de conforto
térmico, mesmo assim longe das condi¢des ideias, podendo ser resultantes, da existéncia de elementos de sombreamento, da per-
centagem de envidracados, da profundidade da sala e da existéncia de uma grelha de ventilacdo. Em ambos os espacos os valores da
temperatura do ar (maximos, médios e minimos) registado a 1,20 m do vao envidracado sao superiores aos registados no centro dos
respetivos espacos, sendo essa diferenca mais acentuado no gabinete, apesar da distancia entre os dois pontos de aquisi¢ao de dados
ser inferior a 0,50 m.

Ao observar as figuras 5 e 6 podemos verificar que os valores obtidos para a temperatura operativa sao superior aos valores regista-
dos para a temperatura do ar. Ao observar os resultados obtidos podemos também concluir que durante o periodo de monitorizagao
os valores da temperatura operativa foram sempre superiores aos valores da temperatura média mensal exterior, sendo essa diferen-
¢a mais acentuado no gabinete, que indicia que os utilizadores nao terao condi¢oes de conforto sem tomar medidas em relagao a sua
adaptacao, dentro das possibilidades, nomeadamente, a utilizacao de estores, a aberturas dos vaos envidragcados e da porta interior,
a utilizacdo de ventoinhas e a utiliza¢ao de vestuario mais leve.
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Podemos observar que na sala de aulas para o indice PMV foram obtidos valores entre 0,5 e 1,5, indicando um ambiente interior
ligeiramente quente. Ja em relacao ao gabinete foram obtidos valores para o indice PMV entre 1,0 e 3,5 indicando que durante alguns
periodos o gabinete apresenta um ambiente interior muito quente, sendo até mesmo humanamente impossivel de utilizar.

Em relacao aos valores registados para a velocidade do ar os resultados obtidos para o gabinete podem nao ser conclusivos, visto
que o anemometro do “Babuc” registou quase sempre 0 m/s, o que indicia que a velocidade do ar & inferior a 0,05 m/s, tendo em
consideragao a sua precisao. Ja os valores obtidos para a sala de aulas apresentam uma velocidade média do ar de 0,098 m/s, sendo
um valor baixo mas aceitavel.

. CONCLUSOES

Com este artigo pretendeu-se apresentar algumas das medi¢oes efectuadas numa sala de aulas e num gabinete, tendo em consi-
deragao o estudo que se pretende realizar em relagao ao conforto térmico dos ocupantes nas zonas proximas dos vao envidragados.
Neste momento esta-se a fazer o tratamento dos dados obtidos na campanha de verao. Visto que foram obtidos muitos dados, esse
tratamento sera demorado. No final pretende-se fazer a comparagao entre todas as condi¢des ensaiadas. Outro trabalho que esta a
ser executado & a modelagao dos espagos medidos, pretendendo-se fazer a sua valida¢ao com as medi¢des efectuadas.

Em relagdo aos valores obtidos durante este periodo de monitorizacdo podemos concluir que & necessario utilizar dispositivos de
sombreamento nos vaos envidracados, tendo em consideracdo a sua orientacdo, e & importante colocar dispositivos que permitam
uma adequada ventilacao dos espacos, por forma a garantir a sensa¢ao de neutralidade térmica.
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SUMARIO

0 uso de betao reforcado com fibras de aco (BRFA), em ligacoes pilar-lajes fungiformes, proporciona um aumento na capaci-
dade de carga e de ductilidade da ligacao. Neste estudo, ensaiaram-se seis modelos de laje, sujeitas a uma carga concentrada,
variando-se a percentagem de incorporacao de fibras de aco na matriz de betao. Os resultados mostraram que a incorporacao
de fibras de aco no betao influencia a rigidez, a capacidade de carga e a ductilidade das lajes.

ABSTRACT

The use of steel fibres reinforced concrete (SFRC) in flat slab-column connections can provide an increased load capacity and
ductility of slabs. In this study, tests were performed in six specimens subjected to a concentrated load, varying the percentage
of incorporation of steel fibres in the concrete matrix. Results showed that incorporation of steel fibres in concrete influences the
stiffness, load capacity and ductility of slabs.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas tem existido um crescente interesse no BRFA, devido a sua maior eficacia na melhoria do comportamento a trac-
cao do betao. Alguns trabalhos experimentais foram desenvolvidos relativamente ao estudo do comportamento de ligagoes pilar-lajes
fungiformes sob carga monotonica, realizadas em betdo reforcado com fibras [1-7]. Os resultados mostram que a presenca de fibras
no betdo tem um efeito significativo no aumento da capacidade de carga e ductilidade das lajes.

A presenca de fibras de aco no betdao faz com que estas liguem as faces da fenda apds a matriz ter fendilhado, permitindo assim, a
transmissao de tensoes, aumentando consequentemente a tenacidade do betao. Na maior parte dos trabalhos referidos anterior-
mente, o betdo é caracterizado exclusivamente pela sua resisténcia a compressao. Em trabalhos anteriores [8-9], foi observado que

a resisténcia a compressdo e o comportamento a trac¢do do betdo sdo de grande importancia na capacidade de carga das liga¢des
laje-pilar.

No presente estudo, sao apresentados resultados de ensaios a lajes sujeitas a uma carga concentrada, que pretendem simular a
ligacao pilar-lajes fungiformes. O betdo utilizado nos modelos foi caracterizado em relagdo a sua resisténcia e comportamento a com-
pressao e a traccdo. Os resultados experimentais obtidos sdo comparados com as previsdes do MC2010 [10] e CSCT [11].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Caracterizacao dos Materiais
2.1.1 Betao
2.1.1.1 Composic¢ao do betao

A composi¢ao do betao foi semelhante em todas as misturas, variando apenas a percentagem de incorporagao de fibras e a adicao de
adjuvante. A matriz de betao & composta por 450 kg/m3 de cimento CEM II/B-L 32.5 N, 185 kg/m3 de areia fina 0/2, 545 kg/m3 de areia
grossa 2/4, 882 kg/m3 de agregado calcario 0/12.5 e 216 kg/m3 de agua. As fibras utilizadas foram metalicas com ganchos nas extre-
midades da marca Bekaert’s (DRAMIX® RC 65/35 BN). O adjuvante utilizado foi POZZOLITH 540. Realizaram-se seis misturas de BRFA,
identificando-as de Mo a M5. A mistura base (matriz de betao) Mo, ndo teve incorporagao de fibras nem de adjuvante. As misturas M1
e M2 tiveram uma percentagem de incorporacgao de fibras de 0.50% e 0.75%, respectivamente, nao sendo adicionado adjuvante nas
misturas. Nas misturas M3, M4 e M5 foram incorporadas percentagens de 0.75%, 1.00% e 1.25%, respectivamente, sendo adicionado
3.0 kg/m3 de adjuvante.

2.1.1.2 Resisténcia a compressao e a trac¢do do betdo

Foram realizados ensaios & compressao e a traccao por compressao diametral (ensaio brasileiro). A medicao da resisténcia a com-
pressao foi realizada em cubos com 150 mm de aresta (f ) sendo considerado que a resisténcia média a compressao em cilindros
(f,) &de 0.80°f . Os ensaios de traccao por compressao diametral foram realizados em cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm
de comprimento. Todas as amostras de betao das varias misturas foram ensaiadas aos 21 dias de idade. Na Tabela 1 sao apresentadas
as resisténcias médias a compressao (f ) e a traccao em splitting (fnm’sp) do betao de cada mistura.

Por observacao da Tabela 1, verifica-se que, quando se compara a mistura Mo (sem fibras) com a M1 e M2 (BRFA), existe um decrésci-
mo da resisténcia a compressao acompanhando de um ligeiro aumento da resisténcia a traccao no BRFA. Comparando a mistura M2
(sem plastificante) e a M3 (com plastificante), que tém a mesma percentagem de fibras, verifica-se que a adi¢ao de plastificante (M3)
tornou o betao mais denso e mais compacto, aumentado ainda as suas resisténcias mecanicas.
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas do betao.

T MO M1 M2 M3 M4 M5
e | (0.50%) | (0.75%) | (0.75%) | (1.00%) | (1.25%)
fom (MPa) 35.9 33.8 31.8 46.2 45.8 445
Foomsp (MPa) 3.41 3.43 3.48 425 5.09 5.44

2.1.1.3 Comportamento a trac¢ao do betdo

De entre os varios métodos, directos ou indirectos, que podem ser utilizados para se obter o comportamento a traccao do BRFA, op-
tou-se pelo ensaio de vigas com 600x150x150 mm com um entalhe a meio vao com 25 mm de profundidade, apoiadas em dois pontos
e sujeitas a um carregamento pontual entre os dois apoios. A abertura de fenda foi medida utilizando dois LVDT"s posicionados em
ambos os lados da fenda a meio vao. Na Figura 1 & apresentado um esquema (Figura 1 (a)) e uma foto (Figura 1 (b)) do ensaio as
vigas entalhadas. Foram realizadas e ensaiadas seis vigas entalhadas para cada mistura. Na Tabela 2 sao apresentadas as resistén-
cias residuais médias a traccao por flexao, para duas aberturas de fenda, para cada mistura. Dos resultados apresentados na Tabela
2, verifica-se que existe, de uma forma geral, a tendéncia de a resisténcia residual média por flexao aumentar com o aumento da
percentagem de fibras adicionadas ao betdo, para as aberturas de fendas (CMOD, e CMOD}) consideradas.

a) b)
F Sistema
l de Carga
%
: = i
] e
] Entalhe
o 25
5 &l \65; AS0
i\ Suporte / M
50 500 50

Figura 1: Vigas entalhadas: a) esquema (dimensdes em mm) e b) realizacao de ensaio.

Tabela 2: Resisténcia residual média a trac¢ao por flexao para cada mistura de betao.

s MO M1 M2 M3 M4 M5
i (8] (0.50%) | (0.73%) | (0.73%) | (1.00%) | q235%)
fr1 (MPa) _ )
CMOD1=0.5mm 3.68 454 697 6.93 9.60
fa3 (MPa) = - -
CMOD:=2.5mm S 372 535 499 6.38 934
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2.1.2 Aco da Armadura Ordinaria

A armadura superior dos modelos era constituida por vinte e um vardes de 10 mm de didmetro em cada direc¢ao, o que corresponde
aproximadamente a uma malha quadrada de $10//0.075 m. Com o objectivo de evitar a fendilha¢do dos modelos no seu transporte
até ao local do ensaio, colocou-se uma armadura longitudinal inferior, constituida por oito varoes de 6 mm de didmetro em cada
direc¢do, o que corresponde aproximadamente a malha quadrada de ¢6//0.20 m. O espacamento dos vardes de 6 mm foi diferente
junto ao pilar para evitar a influéncia que estes vardes possam ter nas fases de rotura e pds-rotura por pungoamento. Na Figura 2
estao esquematizadas as disposi¢oes das armaduras longitudinais dos modelos.

Para caracterizagao mecanica do a¢o da armadura ordinaria, foram realizados ensaios de trac¢do a trés provetes por cada diametro
do ago utilizado como armadura longitudinal dos modelos.

Na Tabela 3 apresentam-se os valores médios da tensdo de cedéncia a trac¢ao, no caso dos varoes com 10 mm de diametro (fy) eda
tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.2% a tracgao no caso dos vardes com 6 mm de diametro (f ). Sdo também indi-
cados os valores médios da tensao de rotura a trac¢do do ago (f).

Durante a elabora¢ao de cada modelo foi feito um levantamento altimétrico das armaduras longitudinais superiores, permitindo a
determinag¢ao da sua altura Gtil média (d), obtendo-se 105 mm como valor médio em todos os modelos. A percentagem de armadura
longitudinal superior (p) para todos os modelos foi de 1.00%.

e — e - ey -

Figura 2: Esquema da disposi¢ao da armadura longitudinal inferior e superior (dimensdes em mm).

Tabela 3 - Caracteriza¢ao do a¢o da armadura longitudinal dos modelos de laje.

Didmetro do Vario T Valor médio de f; ou fz; ¥ Valor médio de f; ©
(mm) e (MPa) (MPa)
6 ER 594 724
10 NR 523 607

(1) tensao de cedéncia ou tensao limite convencional de proporcionalidade a 0.2% a trac¢ao do ago;

(2) tensao de rotura a trac¢ao do aco.
2.1.3 Fibras de A¢o

A fibra de ago utilizada nos modelos foi a Dramix® RC 65/35 BN (Figura 3). Esta @ uma fibra de aco com extremos dobrados para me-
lhor ancoragem, com comprimento total igual a 35 mm, com diametro de 0.55 mm, com uma esbelteza 64 e com tensao de cedéncia
de cerca de 1150 MPa.
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Figura 3: Apresentacdo das fibras de ago Dramix® RC 65/35 BN utilizada nos modelos.

2.2 Descricao dos Modelos de Laje

Foram ensaiados cinco modelos de lajes em betdo com fibras e ainda um ensaio a um modelo padrao (sem fibras) para comparagao.
Estes modelos pretendiam simular a zona junto ao pilar, limitada pelas linhas de inflexao, onde os momentos sao nulos.

0s modelos ensaiados consistiam em painéis de laje quadrados, com dimensdes em planta de 1650x1650 mm e 125 mm de espessu-
ra. O pilar central foi simulado por uma placa de ago com dimensoes de 200x200 mm e com 50 mm de espessura, possuindo assim
rigidez suficiente para manter a superficie de contacto plana ao longo do ensaio. A laje estava apoiada em oito pontos através de
vigas de distribui¢ao e quatro corddes de pré-esfor¢o, que ligavam o modelo a laje de reac¢do do laboratério. A carga foi introduzida
no centro da laje, na superficie inferior através da placa de ago, accionada por um macaco hidraulico, controlando-se a velocidade de
aplicag¢ao da pressdo/carga. Na Figura 4 é apresentada uma foto de um modelo de laje pronto a ser ensaiado e um esquema em corte
da geometria do ensaio.

a) b)

Cabega de Ancoragem i i . )
Chapas de Ago l ! —Célula de Carga
i Viga de Rescglo RHS
] ER e e

Laje do Ensaic

Plasca de Ago

Cordda de Pre-Esfongo—

Laje de Reacchs

Macko de Renor do Laborssbrio

Figura 4: a) foto de um modelo de laje a ser ensaiado e b) esquema em corte da geometria do ensaio.

0 modelo de laje padrao foi designado como NDo, sendo composto pelo mesmo betao da mistura Mo, descrita anteriormente. Os
modelos com incorporagao de fibras foram designados por ND1, ND2, ND3, ND4 e ND5, sendo compostos pelo betao das misturas Mt,
M2, M3, Mg, M5, respectivamente, descritas anteriormente.

Os ensaios foram semelhantes em todos os modelos, realizados aos 21 dias de idade. O carregamento monotonico foi aplicado

a uma velocidade constante de 285 N/s, tendo-se procedido a leituras com um intervalo de um segundo, de todas as grandezas
instrumentadas.
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2.3 Instrumentacao dos Modelos de Laje

Em cada ensaio realizado procedeu-se a monitorizagao da carga vertical aplicada, da deformagao do modelo e das extensoes em
alguns dos varoes das armaduras longitudinais superiores. Quatro células de carga, onze transdutores eléctricos e oito extensometros
eléctricos, foram utilizados a fim de medir cargas aplicadas, deformacoes da laje e extensoes da armadura longitudinal superior,
respectivamente. Toda a instrumentacao atras referida estava ligada a trés unidades de aquisicdo de dados colocados em série, me-
dindo os dados continuamente durante os ensaios. Na Figura 5 & apresentado um esquema da disposi¢ao das células de carga, dos
transdutores de deslocamento e dos extensometros utilizados nos ensaios.

- — T —
AL D
t_
T O Ext. 7/8
} LT T T TTIT \
FEEEEEEEEEEES, o
M
o
R I A 1
— | :

3 S \ =[] Ext 4
8 — Ext. 1/2
N— al K >

N 4
gl — UL TIRRRLEL T wpje
s i I
Célula de Carga

Transdutor

Figura 5: Disposicao da monotorizagao.

3. ANALISE DE RESULTADOS

Na Tabela 4 é apresentada a carga de rotura (Vu'exp) de cada modelo. Na Figura 6 é apresentada a evolugao carga-deslocamento em
todos os modelos. Os deslocamentos sao apresentados como médias de pares de valores medidos pelos transdutores colocados sime-
tricamente (transdutores D8 e D11 na Figura 5 (a)) em relagao ao centro das lajes (transdutor D1 na Figura 5 (a)).
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Modelo Fuexp (KIN) Vuexp Vuexp o0 = .
= i o= Sl
NDO () 2892 1.00 o
ND1 Bt
] %
(0.50%) 2960 102
ND2 —— NDO (=)
{0.75%) i L2 = = ND1 (0.50%)
== = = ND2 (0.75%)
NEE, 450.7 1.56 — ND3 (0.75%)
{0.75%) = -+= ND4 (1.00%})
D4 ~ | e L N I MDS5 (1.25%)
(00w | *60 i f . i
ND5 _ 00 25 50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0
(1.25%) 4747 1.64 Deslocamentos relativos (mm)
Tabela 4 - Resultados experimentais: cargas Gltimas. Figura 6: Carga experimental vs deslocamentos

relativos dos modelos de laje.

A partir dos resultados obtidos (Tabela 4), & possivel concluir que consegue-se aumentar consideravelmente a capacidade de carga
da laje (Vu,expyNDo € a carga maxima atingida no modelo NDo), através da introducdo de fibras de a¢o no betdao, mostrando o seu efeito
benéfico. Observando a Figura 6, verifica-se que com o aumento da percentagem de fibras existe um aumento da rigidez das lajes. Na
carga de rotura, verifica-se um aumento dos deslocamentos maximos atingidos em todos os modelos de BRFA, quando comparado

com o modelo sem fibras.
4. PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

0 MC2010 [10] apresenta um capitulo dedicado ao BRFA, incluindo previsdes relativamente ao puncoamento de lajes em BRFA,
apresentando uma nova filosofia de dimensionamento baseada no Critical Shear Crack Theory (CSCT) descritos por Muttoni [11]. As
expressoes do CSCT foram aplicadas as lajes BRFA apresentadas por Muttoni e Ruiz [12] e por Maya et al. [13], onde mostraram que

o modelo proposto por Voo e Foster [14], o Variable Engagement Model (VEM), combinado com o CSCT, permite prever a capacidade
de carga das lajes, que podem ser comparadas com os resultados experimentais. Além disso, & também importante determinar se as
expressoes caracteristicas fornecidas no MC2010 [10] fornecem estimativas no lado da seguranca, ou seja, se o percentil 5% & maior
do que a unidade.

Assim, no presente documento s3o consideradas trés abordagens: (1) MC2010, empregando as expressdes caracteristicas do MC2010
[10] utilizando w =\y-d/6 e com o modelo linear de pés-fendilhacdo, utilizando a respectiva resisténcia residual média a trac¢do por
flexao apresentadas na Tabela 2, (2) CSCT completo, em que se usa o CSCT com o procedimento completo de integracao e (3) CSCT
simplificado, usando o CSCT com o procedimento simplificado de integra¢ao. Ao usar o MC2010 e o CSCT, adoptou-se o nivel Ill de
aproximacgao de acordo com o MC2010 [10] e Muttoni e Ruiz [12]. Na Tabela 5 sdo apresentadas as relagdes entre a carga experimental
e a carga prevista de cada laje, usando as trés abordagens. Utilizando essas previsdes, calculou-se a média e COV da relacao

V. /V detodas as lajes em BRFA e no caso do MC2010 ainda o percentil 5%.

u,exp u,prev

tech| B REVISTA INTERNACIONAL



N° 34 - OUT. 2013 VOL. 11 ISSN 1645-5576

Tabela 5 - Relagao V, e V. ., de acordo com MC2010 [10] e CSCT [11].

u,p

Vo MC2010 [10] CSCT [11]
e W= Wrdo Completo Simplificado
NDO® () 1.17 1.02 1.02
ND1 (0.50%) 0.90 1.04 1.04
ND2 (0.75%) 0.94 1.12 113
ND3 (0.75%) 1.09@) 1.19 1.19
ND4 (1.00%) 11199 1.14 1.14
ND5 (1.25%) 1.15@ 1153 1.153)
Media 1.04 1.13 15
cov 0.11 0.03 0.03
Percentil 5% 0.91 - -

(1) este modelo nao foi considerado no calculo da média, COV e percentil 5%.

(2) o modo de rotura previsto pelos calculos & por flexao.

Todas as cargas de ruptura previstas, utilizando o modelo CSCT, sao mais baixas do que os resultados experimentais obtidos, sendo
portanto conservadoras. Em relacdo as previsdes do MC2010, os resultados mostram que nem todas as relagées V, oo | Vaprer fornecem

estimativas do lado da seguranca. Mais significativo & que o percentil 5% das relagoes V. /V & inferior a unidade, o que

u,exp u,prev

significa que MC2010 nao forneceu estimativas seguras para a capacidade de carga destas lajes em BRFA.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentada uma investigacao experimental sobre ligacoes laje/pilar em BRFA, juntamente com o estudo das suas
propriedades, que sao avaliadas por meio de relagoes de carga/CMOD obtidas nos ensaios de vigas entalhadas, onde foi observado
que o comportamento pos-fissuracdo melhora com o aumento da percentagem de fibras no BRFA.

Os resultados mostraram que a introducao de fibras permitiu um aumento da capacidade de carga, de até 64% em rela¢ao a uma
laje sem fibras e da deformacao final das lajes.

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com as previsdes do MC2010 [10] e CSCT [11], mostrando o CSCT [11] boas
previsdes da capacidade de carga das lajes em BRFA, estando sempre do lado da seguranga. 0 MC2010 [10] ndo forneceu estimativas
seguras para a capacidade de carga de lajes em BRFA.
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SUMARIO

0 presente artigo tem como objectivo apresentar o modo como o betao auto-compactavel pode contribuir para minorar o efeito
da indUstria da constru¢ao em termos de desenvolvimento sustentavel. O efeito da inddstria da constru¢ao no meio ambiente é
significativo e representa um impacte ambiental que nao pode ser desprezado quando se pretende abordar o tema do desen-
volvimento sustentavel e equilibrado do planeta com &nfase no efeito de estufa e no consumo de recursos naturais limitados.
Salienta-se, no presente artigo, 0 modo como a utilizacao do betao auto-compactavel (BAC) pode constituir um contributo
importante no sentido de atingir um maior desenvolvimento sustentavel, nomeadamente pela incorporagao de quantidades
significativas de subprodutos de outras indiistrias ou de materiais reciclados na sua composicao e pelo potencial aumento da
durabilidade das estruturas que conduzira a mais prolongados ciclos de vida.

ABSTRACT

This paper intends to demonstrate how self-compacting concrete can contribute to reduce the effects of the construction industry
in terms of sustainable development. The impact of the construction industry on the environment is significant and it can not be
overlooked when analysing the issue of sustainable and balanced development of the planet with an emphasis on the green-
house effect and the consumption of limited natural resources. This paper highlights how the use of self-compacting concrete
(SCC) can be an important contribute to reach a better sustainable development, namely by incorporating significant quantities
of sub-products of other industries and recycled materials in its composition, and by potentially increasing the structures dura-
bility which will lead to longer life cycles.
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1. INTRODUCAO

0 betao, como material de construgao, é utilizado ha milhares de anos. Constituido essencialmente por um material composito de
agregado grosso ligado entre si por uma pasta de ligante hidraulico, ja os Romanos o usavam na construcao de parte das suas estru-
turas, tendo inclusivamente algumas delas chegado aos dias de hoje.

Com a invencao do cimento Portland normal (CPN) na primeira metade do século XIX, e pouco depois, do betao tal como é conhecido
hoje, este torna-se, nos tempos modernos, no material de construg¢ao mais importante em todo o mundo. No entanto, e apesar da
popularidade da sua aplicacao, o betao nao deixa de estar associado a muitas das anomalias observadas nas estruturas em servico,
normalmente ligadas a problemas das amassaduras, deficiente colocacao em obra ou processos de manutencao inadequados ou

até mesmo inexistentes, os quais podem conduzir a deterioracao permanente das estruturas e consequente perda das condi¢oes de
servigo.

Com o aumento da empatia social a nivel global com os problemas de sustentabilidade do Planeta, existe, neste momento, uma
maior preocupagao com o impacte ambiental provocado pela utilizacao do betao na construcao, constituindo actualmente uma das
principais preocupagoes, senao a mais importante, ao nivel da inddstria dos betoes. Naturalmente que a procura de uma maior
sustentabilidade ja esta (ou deveria estar) a provocar alteragoes significativas nos padrdes de vida actuais, levando a identificacdo de
alguns dos sectores mais “problematicos”. Reconhecendo-se a indiistria do betao como uma das maiores consumidoras de recursos
materiais e energéticos, constituindo-se assim como uma das principais contribuintes para o agravamento, por exemplo, do efeito de
estufa do Planeta, tem-se como consequéncia logica a necessidade de, também nesta area, apresentar e testar novas solugoes.

Assim, o novo desafio que se tem apresentado a indUstria da construcao, e ja reconhecido por muitos, & o de conseguir dar respostas
mais eficazes em termos da producdo e da utilizacdo de novas técnicas e materiais que possam ir ao encontro de um maior e mais
apertado nivel de exigéncias em termos ambientais, e que simultaneamente possam apresentar desempenhos superiores a custos
mais acessiveis. Por outras palavras, torna-se necessario produzir betao com propriedades mecanicas excelentes em paralelo com
niveis de durabilidade elevados.

2. TECNOLOGIA DO BETAO VS. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As melhorias a implementar quanto a tecnologia do betao para contribuir para uma real diminui¢ao do impacte ambiental da in-
ddstria da construgao terdo de passar nao so pela analise do seu impacte em termos da natureza, utilizacao e consumo das diversas
matérias-primas constituintes, mas sobretudo por uma alteragdo do modo como & encarado pelos diversos intervenientes (do dono
de obra ao empreiteiro) o proprio processo em si. S0 assim sera possivel a implementacao de novas técnicas construtivas bem como
a utilizacao de novos materiais (e/ou combinagdes entre ambos) de modo a que, através da diminui¢ao do impacte ambiental da
inddstria da construgdo, se possa contribuir para um desenvolvimento sustentavel.

Desde o processo de obtencdo das diversas matérias-primas até ao fim da vida atil das estruturas (com a sua demoli¢do), todas as
fases intermédias contribuem de algum modo para o referido efeito. Observando a Figura 1, & possivel identificar muitos dos factores
que condicionam o efeito da constru¢do no ambiente e consequentemente num desenvolvimento sustentavel mais proximo do ideal.
Nao é contudo possivel ignorar o elevado contributo do betdo nos referidos efeitos. Desde o processo de extraccao dos seus compo-
nentes, a produgao, a utilizagdo e manutencao das estruturas e a reciclagem dos residuos resultantes de demoli¢oes, o betdo esta
presente e representa uma fatia significativa dos referidos efeitos.

Apesar de o impacte ambiental da utilizacao do betdo nao dever ser atribuido exclusivamente a utilizacao do cimento Portland (CP),
€ no entanto um dos factores mais relevantes. Refere Costa [1] que a produc¢ao anual de CP (a nivel mundial) provoca aproximada-
mente 7% de acréscimo do total de CO2 na atmosfera. Este valor é atribuivel ndao so ao processo de fabrico / transformagao do CP mas
também as actividades de extraccao das matérias-primas como o calcario e a argila.

Nao obstante o impacte ambiental do betao ndo passar exclusivamente pela utilizacao do CP, importa mencionar o recurso a grandes
quantidades de agregado tanto grosso como fino (britas e areias) que, num betao convencional, pode representar até 80% da massa
do betao [2; 3]. A necessidade de tais quantidades de agregado resulta em processos de extrac¢ao, tratamento e transporte de grande
escala que necessariamente consomem quantidades consideraveis de energia (essencialmente combustiveis fosseis. Referem Rodri-
gues et al. [4] que, até ao ano de 2010, a indUstria da construgao foi responsavel por um consumo anual a nivel mundial de apro-
ximadamente 37.4 mil milhdes de toneladas de agregados naturais e sera expectavel que até ao ano de 2015 os referidos consumos
possam atingir cerca de 48 mil milhdes de toneladas. O desenvolvimento sustentavel exigida pela Humanidade nesta fase requer uma
clara redugao desse valor [4].
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Sao ainda de referir as consequéncias que a falta de durabilidade do betdao tém no seu impacte ambiental, nomeadamente pela
diminui¢do do ciclo de vida das estruturas e provocando reparagoes significativas, a maioria muito antes do periodo previsto, consi-
derando que o dimensionamento, para a maioria dos regulamentos estruturais, tem implicito, para situa¢oes correntes, um tempo de
vida dtil de 50 anos. E, no entanto, frequente o aparecimento de estruturas com sinais de deteriora¢do apenas com 20 a 30 anos de
servi¢o. A alteragao do tempo de vida Gtil das estruturas para 100 ou até mesmo 150 anos traria beneficios ndo so na diminuicao dos
custos associados ao aumento do ciclo de vida (“substituir” uma determinada estrutura em ciclos de 100 ou 150 anos em vez de 50)
mas também no consumo de recursos naturais. Se a tal facto se adicionar a reutilizagao dos produtos de demoli¢ao no ciclo produti-
vo, esse impacte seria ainda mais significativo [5; 6].

E reconhecido que a evolugdo e o esforco em termos de investigacdo que tem sido feito ao longo dos dltimos 30 anos tém conduzido
a progressos significativos tanto ao nivel dos materiais constituintes do betao como da tecnologia envolvida. Passou-se claramente de
uma situagao em que o know-how técnico era essencialmente baseado em conhecimentos empiricos associados a ciclos de “expe-
rimentagao, erro, correccao”, para uma situacao em que o estudo, seleccao e aplicagao tanto dos materiais como das tecnologias
associadas ao betao podem ser devidamente concebidos em fung¢ao do conhecimento e dos requisitos dos mesmos.

Actualmente, e com énfase em exigéncias de desenvolvimento mais sustentavel, impoe-se uma nova abordagem relativamente a
tecnologia do betao: procura de métodos de produgao e de constru¢ao com consumos inferiores de energia, melhoria da durabilidade
das estruturas e um maior grau de reciclagem dos desperdicios da construcao ou da utilizacao de subprodutos de outras indistrias,
nomeadamente com a sua reintrodug¢ao (reutilizacao) no processo construtivo, entre outros. Por outras palavras, o modo de o betao
contribuir para uma construgcao mais sustentavel passa essencialmente pela actuagao em trés areas [5; 6]:

- minimizacdo da utilizacdo de matérias-primas (entenda-se recursos naturais) pelo aumento tanto da eficiéncia dos diversos
componentes isoladamente como pela utilizacao de materiais reciclados depois de incorporados no produto final;

- maximizac¢do da durabilidade das estruturas aumentando muito a vida Gtil com necessidades minimas de operag¢oes de
manutencao;

- reducdo dos custos de manutenc¢ao nao so através do aumento directo da durabilidade mas também alterando o modo como as
obras sdo encaradas por parte dos diversos intervenientes, ou seja, a vida Gtil de uma estrutura nao pode ser diferente em funcao
da visdo individual e particular de cada um, ja que ela é efectivamente (e legalmente) a mesma para o dono de obra, o projectista, o
empreiteiro ou o fiscal; no entanto, relativamente a tecnologia do betdo, a diminuicao dos custos de manutencdo pode ser associada
directamente ao aumento da durabilidade das mesmas devendo ficar os restantes factores para abordagens mais amplas sobre o
tema.

Apresenta-se na Figura 2 um esquema simples sobre a abordagem referida no paragrafo anterior.

emizsdes atmosfericas toxicas uitlizagio de terreno; problemas com a quantidade de
emizsdes de ruido; emizzdes de ruido; residuos resultantes & com
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consumo de energia; resultante de escavagio; emissdes de ruido;
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Figura 1 - Efeito da construg¢do no meio ambiente - da construcdo até a demoli¢ao (adaptado de [7])

|n

Das trés vertentes consideradas relativamente a “tecnologia do betao e desenvolvimento sustentavel”, verifica-se que, em termos do
campo de intervengao primordial ao nivel do desenvolvimento futuro, serdo a utilizacao de betdes de desempenho melhorado e a in-
corporacgao de materiais reciclados no fabrico de betoes e argamassas as areas que possuem maior potencial de melhoria com efeitos
significativos.
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Ao nivel da preocupagao com o meio ambiente e com a gestao de recursos naturais, como forma de atingir um desenvolvimento
sustentavel, é de salientar a criacao da European Construction Technology Platform (ECTP) que tem por objectivo contribuir para a
melhoria da competitividade e sustentabilidade do sector da constru¢ao na Europa.

Tecnologia do betio e
desenvolvimento sustentavel

' v v

Redugéo do consume de Melhoria da durabkilidade. e lgfh: s R
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mais optimizado possvel ainda == poderd avangar muite desenvolvimento sustantével,
aluz da ecnologia nesta drea de intervengio resdana capacidade da inddstria
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para as consecutivas substituigies das estruturas I L .
- redugéo dos custos com re par agies e reabilitagies sbisntais

Figura 2 - Tecnologia do betao versus desenvolvimento sustentavel

Através das orientagdes da ECTP, é possivel identificar a importancia dada a procura dos factores que possam contribuir para um
desenvolvimento mais sustentavel, procurando a mobiliza¢ao dos diversos intervenientes no sector da constru¢ao, nomeadamente
empreiteiros, entidades oficiais, arquitectos e engenheiros. A interven¢ao da ECTP consubstancia-se principalmente na promocao e
incentivos a I1&D no sector, sendo essencialmente dirigida para as seguintes areas: tecnologia e materiais; inddstria e transformacao;
servigos.

No documento Challenging and Changing Europe’s Built Environment - A vision for a sustainable and competitive construction sector by
2030, de Fevereiro de 2005 [8], a ECTP propde um conjunto de objectivos em termos de desenvolvimento para a Europa, que apresen-
tam como corolario final a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos. No mesmo documento, é reconhecido que o equilibrio entre
desenvolvimento econdmico e manuten¢do de uma sustentabilidade dos recursos naturais se constitui como o principal contributo
para a melhoria da referida qualidade de vida.

Como elementos essenciais ao desenvolvimento econdmico, ao crescimento sustentavel, bem como a qualidade de vida dos cidadaos,
aparece em destaque a concepgao, construcao e manutencdo de edificios e infra-estruturas. Desse modo, a ECTP considera essencial o
contributo que o sector da construgao tera na concretizacao dos seus objectivos.

Considera ainda a ECTP que o modo de dar resposta aos elevados niveis de consumo de energia - s o sector da construcao, na Euro-
pa, & responsavel por 40% dos recursos naturais consumidos [8] - devera passar pela possibilidade de uma maior utilizacao de cons-
trucoes do tipo modular, através da introducao de elementos pré-fabricados, materiais de constru¢ao com incorporacao de produtos
reciclados, utilizacdo de novos matérias e melhoria dos proprios processos construtivos. E de referir que & actualmente expectavel vir
a obter uma reducao de aproximadamente 30% do custo associado ao ciclo de vida das construgdes e uma reducao de 50% dos aci-
dentes de trabalho, unicamente com a alteracao e consequente melhoria dos processos construtivos [8].

No documento Vision 2030 & Strategic Research Agenda, Focus area Materials, no capitulo Need of R&D [9] (pagina 14), onde é dado
destaque aos BAC, incluidos no grupo dos Composite cement-based materials, a ECTP [9], nas orienta¢des dadas, refere que “as meto-
dologias para a optimizacao das propor¢des das misturas, a par da anélise da viabilidade econdmica e sobretudo das melhorias no
ambiente de trabalho e dos impactes ambientais, sao aspectos a ter em conta nos proximos anos”.

No que diz respeito a utilizagao de novos betdes, tal como referido, muitos progressos tém sido feitos que tém claramente contribuido
para a obtencao de betdes com desempenhos impensaveis ha 40 ou 50 anos.
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0 tema (betdo auto-compactavel BAC) é de grande interesse actual pois, apesar de o seu desenvolvimento aparecer originalmente
associado a procura da resolugao de problemas de durabilidade em estruturas de betao armado, apresenta evidentes efeitos positivos
quer na melhoria das condi¢des de trabalho quer no meio envolvente a obra.

0 BAC aparece igualmente associado a crescente escassez de mao-de-obra especializada no Japao, que, no inicio da década de 80,
motivou uma procura da melhoria da durabilidade das estruturas independentemente da qualidade dos trabalhos de compactacao,
intensificando-se assim os estudos para a obtencao de betdes que dispensassem qualquer método de compacta¢do. Sao estes os
betdes que actualmente se designam por BAC (em inglés: Self-Compacting Concrete - SCC).

Pode assim definir-se BAC como sendo um betao que, pelo seu proprio peso e com a energia cinética resultante da sua aplicagao,
seja capaz de fluir sem segregar, preenchendo todos os espacos, independentemente da presenca de armaduras e da geometria da
cofragem que constituem obstaculos importantes. E ja considerado por muitos o desenvolvimento mais revolucionario das ltimas
décadas na area da construgao civil, essencialmente devido ao facto de envolver um novo processo de produgdo e colocagao do betdo
em obra, o qual, com base na eliminag¢do da vibragao, permite aumentar a qualidade do produto final com eventuais beneficios ao
nivel da diminuicao do custo global da betonagem.

E igualmente de referir que, tendo em conta que muitos dos problemas do betdo corrente endurecido em estruturas esto relaciona-
dos com a interferéncia da mao-de-obra no momento da betonagem, um betdo que dispense a interven¢dao de mao-de-obra nessa
fase corresponde a um real contributo para a redu¢ao desses mesmos problemas.

3. IMPACTE AMBIENTAL DO BAC

A utilizacao de BAC traduz-se assim em diversas mais-valias, nomeadamente na diminuicao do tempo associado a tarefa de betona-
gem através da diminuicao da quantidade de trabalhos e da menor dependéncia de equipamentos de compactagao, bem como na
possibilidade de novos sistemas construtivos. Podem ainda referir-se a maior facilidade de colocacao do betao em estruturas densa-
mente armadas e com zonas de dificil acesso, a redugao do ruido na obra e, consequentemente, na sua envolvente, bem como a di-
minui¢ao das lesdes associadas ao processo de compactagao por vibracao e a melhoria significativa na qualidade final das superficies
de acabamento do betao.

Salienta-se que a utilizacdo do BAC pode constituir igualmente um contributo importante no sentido de atingir um maior desen-
volvimento sustentavel, nomeadamente pela incorporacao de quantidades significativas de subprodutos de outras inddstrias (como
adicoes), pela possibilidade de incorporacdo de materiais reciclados na sua composi¢ao, em substituicao de agregado natural, e pelo
potencial aumento da durabilidade das estruturas que conduzira a maiores ciclos de vida com uma diminuigao tanto dos custos glo-
bais das estruturas como dos materiais associados as demoli¢oes.

A necessidade especifica de auto-compactacao do BAC, isto &, de atingir uma elevada capacidade de escoamento, de preenchimento,
de passagem, de deformabilidade, bem como uma elevada resisténcia a segregacao, obriga necessariamente a diminuicao do volume
de agregado grosso e ao aumento do volume de finos e de adjuvantes (essencialmente superplastificantes). O referido aumento do
volume de material fino, conseguido exclusivamente a custa de cimento, teria como principais consequéncias o aumento significativo
do custo global do BAC, do seu calor de hidratacao e possiveis consequéncias em propriedades como a fissuracao e a retrac¢ao. Em
consequéncia, sao habitualmente incorporadas quantidades significativas de adi¢oes, em substituicao de parte do cimento, para me-
lhorar as propriedades de trabalhabilidade, reduzir a producao de calor de hidrata¢ao e diminuir o seu custo global.

Nesse sentido, considera-se existir ainda a possibilidade de aumentar as quantidades de adi¢oes utilizadas, quer em misturas bina-
rias de cimento e adicdo, quer em composi¢des ternarias com a mistura de cimento e duas adicdes. E, deste modo, possivel combinar
a necessidade de maior volume de material fino dos BAC com a urgéncia em diminuir o consumo global de cimento devido as ele-
vadas emissoes de C02 associadas a sua produgao que, no curto prazo, podera ser efectivada pela substituicao do clinquer e/ou do
proprio cimento por outros materiais, como por exemplo residuos industriais. E, no entanto, essencial demonstrar a sua aplicabilida-
de em quantidades mais elevadas, principalmente devido as limitagoes regulamentares existentes relativas a sua aplicacao, quer em
cimentos compostos quer em substitui¢ao directa de cimento no fabrico do betao (misturas).

Relativamente ao impacte do BAC nos custos globais de uma construcao, é possivel obter uma reducao entre 2 e 5%, quando compa-
rado com um BC de desempenho considerado equivalente. No entanto, os custos directos de produgdo sdo superiores em 20 ou até
mesmo 25% quando comparado com o referido BC [10].

E deste modo possivel afirmar que o principal contributo para a reducdo dos custos globais da construcdo pela utilizacio de BAC em
substituicao de BC esta relacionado, ndao s6 com a possibilidade de incorporacao de quantidades significativas de residuos de outras
inddstrias, como de igual modo com a melhoria de qualidade do produto final obtido quando & necessario betonar em zonas den-
samente armadas ou em moldes com formas menos convencionais. A potencial melhoria da durabilidade constitui igualmente um
contributo importante para a redugao dos custos globais da construg¢ao. Contudo, pode ainda referir-se o aumento da produtividade,
a diminuicao do nimero de trabalhadores associados a tarefa de betonagem e a melhoria geral das condi¢des de trabalho bem como
da area envolvente da construgao.
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Existe ainda pouca informagao concreta sobre o efeito / contributo deste betdo ao nivel do impacte ambiental da inddstria da cons-
trucdo e a que existe apresenta-se dispersa em publica¢oes pontuais e de dificil interligagdo. Nesse sentido, sdo apresentados segui-
damente alguns trabalhos que exploram o elevado potencial do BAC para incorporar elevadas quantidades de residuos industriais
relativamente as suas propriedades no estado endurecido (comportamento mecénico e de durabilidade).

4. PROPRIEDADES DO BAC NO ESTADO ENDURECIDO

A resisténcia mecanica é uma das propriedades mais importantes para a maioria das aplicacdes praticas do betdo. E possivel, para
um BC, correlacionar a resisténcia mecanica com muitas outras propriedades no estado endurecido, quer directamente através do seu
valor absoluto, quer através da utilizacao de parametros indirectos como por exemplo a razdo A/C ou a quantidade de cimento. No
caso particular do BAC, um especial cuidado tera de ser tido com esta analogia, dado que nestes betdes nao se verifica a mesma cor-
relacao entre os parametros referidos devido essencialmente a sua especificidade em termos de composicao. Para o BAC, a resisténcia
mecanica deixou de ser a propriedade base “alvo” ja que, devido as diferencas de composicao apresentadas, é relativamente simples
atingir valores de resisténcia mecanica, por exemplo, superiores a 40 ou 50 MPa. Estes valores sao superiores ao habitualmente utili-
zado em BC em aplicacoes vulgares de construgao. No BAC, outras exigéncias serao habitualmente mais condicionantes, tais como o
comportamento no estado fresco (essencial num BAC) e a durabilidade.

Um BAC é composto essencialmente pelos mesmos materiais do que um BC. No entanto, a especificidade ao nivel da composicao, de
modo a ser possivel atingir as propriedades de auto-compactagao e, simultaneamente, garantir uma elevada resisténcia a segregacao
e uma elevada deformabilidade, obriga a incorporacao de um maior volume de material ultrafino (com o consequente aumento no
volume de pasta), bem como de um menor volume de agregado, ou seja, provoca uma alteracdo evidente na granulometria do BAC.
As modificagoes referidas irao necessariamente provocar altera¢oes em termos de comportamento no estado fresco (principal objec-
tivo de tais modificacoes) mas igualmente no estado endurecido. Como tal, comparando o BAC a um BC, poder-se-a observar a exis-
téncia de determinadas alteragdes, ao nivel da resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, retrac¢ao e da durabilidade em geral.
Conjuntamente com as referidas alteragdes, o facto de o BAC nao necessitar de qualquer tipo de compactacao, nomeadamente de
vibragao, da origem a um produto final potencialmente mais homogéneo e com maior compacidade.

4.1 Propriedades Mecanicas

Os valores da resisténcia mecanica de um BAC, quando comparados com os de um betdo convencional de composicao considera-

da equivalente, nao diferem significativamente. No entanto, e atendendo ao facto de a utilizacao de quantidades significativas de
superplastificantes (necessarios para se garantir as propriedades no estado fresco de um BAC) provocar uma redugao significativa da
quantidade de agua de amassadura (podendo atingir reducoes de 25%) e, consequentemente, uma reducao da relagao A/C, é possi-
vel conseguirem-se resisténcias a compressao aos 28 dias ligeiramente maiores num BAC do que num BC de composi¢ao semelhante
[11].

Existem inimeros autores que referem diferengas superiores da resisténcia a compressao do BAC quando comparado com um BC. 0
proprio guia para a Especificacao, Producao e Utilizacao de BAC [12] refere que a auséncia de vibragdo, bem como a maior dispersao
das particulas de cimento devido a utilizacao de superplastificante, provocara inevitavelmente a obtencao de resisténcias a compres-
sao superiores de BAC face ao BC. Por exemplo, em BAC com resisténcias inferiores, da ordem de 20 MPa e para valores da razao A/C
equivalentes, Assié et al. [13] apresentam resisténcias a compressao face ao BC superiores em aproximadamente 20%, referindo que o
principal motivo para tais diferencas & essencialmente a utilizacao de FC e de quantidades significativas de superplastificante.

De igual modo, Collepardi [14] afirma que a resisténcia mecanica do BAC & superior a do BC. Refere, tal como Assié et al. (2006),
valores superiores em aproximadamente 20%. Collepardi [14] refere a importancia das adi¢des para o referido aumento da resisténcia
a compressao, quer pelo efeito pozolanico de adigoes como por exemplo as cinzas volantes (CV), quer pelo efeito de nucleagao de
adi¢oes como por exemplo o filer calcario (FC). Por outras palavras, a alteracao da microestrutura do BAC, provocada pela utilizacao
de adigoes, é apresentada como uma das principais causas das diferencas de resisténcia a compressao encontradas. Domone [15]
analisa mais de 70 trabalhos sobre BAC que utilizaram diversos tipos de adi¢des e conclui que a sua utilizacao contribui significativa-
mente para o aumento da resisténcia a compressao.

Relativamente ao modulo de elasticidade, sera expectavel a obtencao de valores menores para o caso dos BAC devido essencialmen-
te a elevada incorporagao de material ultrafino e adjuvantes superplastificantes. As referidas diferencas podem ser atribuidas aos
volumes superiores de pasta utilizada nos BAC e consequente diminui¢ao do volume de agregado grosso. Bonen e Shah [16] referem
que o modulo de elasticidade do betao aumenta de forma proporcional com o aumento do volume de agregado grosso na mistura.
Afirmam os autores que a referida variacao do modulo de elasticidade com o volume de agregado grosso é especialmente importante
para o BAC devido essencialmente ao seu menor volume de agregado grosso, quando comparado com um BC. No entanto, outros
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autores referem diferencas do modulo de elasticidade entre BAC e BC inferiores a 5% [17; 18]. Inclusivamente, Parra et al. [19] indicam
uma diferenca de 2% relativamente aos BAC estudados no seu trabalho.

De acordo com os varios trabalhos consultados, existem, em relacao a retraccao do BAC, opinides bem distintas. Em todo o caso, ha
um ponto comum em todos eles, que se refere ao facto de o BAC ser afectado do mesmo modo do que o BC, pela razao A/C, bem
como pelo processo de cura [20]. Pode-se afirmar que, se nao forem tomadas as medidas necessarias para um processo de cura
adequado, os fendomenos de retracgao e consequente fissuragao tendem a ser mais significativos num BAC do que num BC. Apesar de
alguns autores, como por exemplo Hu e Barbieri [21], apresentarem valores de retrac¢ao do BAC tendencialmente inferiores aos do
BC, outros reiteram a ideia de um comportamento equivalente entre ambos [22]. De igual modo, Turcry [23] e Long et al. [24] referem
que o BAC e 0 BC apresentam valores comparaveis de retrac¢do.

4.2 Propriedades de Durabilidade

No caso especifico do BAC, as diferencas relativas a sua composi¢ao, em comparagao com um BC, sdo condicionantes para a sua per-
meabilidade. O maior volume de pasta poderia, a priori, condicionar negativamente a sua permeabilidade. No entanto, a utilizacao
de adi¢oes, conjuntamente com os adjuvantes superplastificantes e com a razao A/C potencialmente inferior, resulta numa matriz da
pasta mais densa e compacta (inclusivamente na zona de transicao agregado-pasta), o que podera condicionar positivamente a sua
permeabilidade.

Zhu e Bartos [25], no seu trabalho sobre a avaliacao da permeabilidade de BAC, concluem que os BAC produzidos apresentam valores
de permeabilidade ao oxigénio inferiores aos do BC com a mesma resisténcia mecanica. Os referidos autores concluem ainda que

os BAC com menores quantidades de adicoes e com moduladores de viscosidade apresentam valores superiores de permeabilidade
comparativamente aos BC equivalentes e até mesmo aos BAC com quantidades superiores de adi¢oes e sem moduladores de viscosi-
dade.

Schutter [26] afirmam que, comparando um BAC e um BC com a mesma resisténcia a compressao, os BAC apresentam valores do coe-
ficiente de permeabilidade, tanto a agua como ao oxigénio, inferiores aos do BC, mas que, no entanto, os resultados da profundidade
de penetracao sao equivalentes em ambos.

Boel et al. [27] apresentam, no seu trabalho sobre a permeabilidade ao oxigénio e a porosidade de BAC, valores de permeabilidade
do BAC entre trés a cinco vezes menores do que os do BC de referéncia.

Tam et al. [28] referem que o BAC apresenta valores do coeficiente de permeabilidade a agua muito inferiores aos apresentados pelo
BC. Os autores apresentam também resultados relativamente a influéncia da razao A/C no respectivo coeficiente de permeabilidade,
nos quais é possivel observar uma redugao significativa do referido coeficiente com a diminuicao da razao A/C de 0.4 para 0.23. Para
valores inferiores a 0.23, os coeficientes de permeabilidade apresentados sao muito semelhantes.

De igual modo, Valcuende et al. [29] referem, no seu trabalho, valores inferiores de penetragao de agua sob pressao de BAC quando
comparado com o BC de referéncia, mesmo com os valores de porosidade, obtida por intrusao de mercdrio, muito semelhantes entre
ambos.

Tal como referido para a permeabilidade, a especificidade do BAC em termos da sua formulagao (volume de pasta superior, utilizacao
de adicoes e superplastificantes) vai necessariamente provocar diferencas na sua absorgao capilar relativamente a um BC.

Assié et al. [30], no seu trabalho sobre a avaliacao da durabilidade de BAC, referem que, apesar de, em geral, o BAC apresentar
melhores indicadores de durabilidade, os valores de absor¢ao de agua por capilaridade do BAC sao superiores aos do BC de referén-
cia. Pese embora as diferencas encontradas, principalmente no trabalho de Assié et al. [30], & de salientar que a maioria dos estudos
realizados, nomeadamente trabalhos mais recentes, refere que o BAC apresenta excelentes resultados relativamente aos mecanismos
de transporte, nao so de permeabilidade a agua de acordo com o referido no ponto anterior, mas também de absor¢ao de agua por
capilaridade [31].

Relativamente ao fenomeno de difusao de ides cloretos, no caso especifico do BAC, é possivel encontrar, nos diversos trabalhos pu-
blicados, diferencas, por vezes significativas, nomeadamente, [32]. Tang et al. [33] apresentam coeficientes de difusao de cloretos dos
BAC superiores aos dos BC estudados, mesmo com valores da razao A/C de 0.4 para os BAC e de 0.5 para os BC. Afirmam os autores
que as diferencas encontradas podem ser atribuidas a uma ma dispersao das particulas de FC utilizadas como adi¢oes. Por outro
lado, Zhu e Bartos [25] afirmam que o BAC com incorporagao de CV apresenta valores do coeficiente de difusao de cloretos inferiores
aos dos BC estudados pelos autores. Por outras palavras, o processo de difusao no BAC depende das propor¢oes de mistura dos seus
constituintes e pode, desse modo, ser inferior, equivalente ou superior ao de um BC. A utilizacao de volumes superiores de material
ultrafino e a potencial redu¢ao da razao A/C, habituais num BAC, podem contribuir favoravelmente para a melhoria da sua permea-
bilidade e consequentemente da sua difusao. No entanto, de acordo com o apresentado, nem todo o tipo de material ultrafino, mais
concretamente de adi¢oes minerais, tem o mesmo efeito no referido fendomeno de difusao.

Relativamente a carbonatacao do BAC, & possivel encontrar, nas publicagoes consultadas, resultados distintos entre si. Enquanto
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alguns autores referem nao ter encontrado diferengas significativas na profundidade de carbonatacao entre BAC e BC com a mesma
resisténcia mecanica e para o mesmo periodo de exposi¢ao, outros autores apresentam valores de penetragdo, para BAC, até 40%
inferiores aos do BC equivalente [34].

Audenaert e Schutter [35] afirmam que as menores profundidades de carbonatagao habitualmente observadas no BAC sao essencial-
mente devidas ao aumento da quantidade de cimento e adi¢0es, associado a uma razao A/C potencialmente inferior e ao consequente
aumento da resisténcia mecanica. No entanto, Assié [32] comparou o efeito da carbonata¢do aos 28 dias de diversos BAC e BC com
varias resisténcias mecanicas e concluiu que a taxa de carbonatacao dos BAC é ligeiramente superior a dos BC, para todas as classes
de resisténcias analisadas devido, essencialmente, & maior acessibilidade da porosidade aberta dos BAC. Ainda assim, o autor refere
que, apesar da taxa de carbonatacao inferior, o BAC apresenta valores de profundidade de carbonatacao aceitaveis.

Ja Brunner [36] veio confirmar o referido por Audenaert e Schutter [35], afirmando, no seu estudo sobre a influéncia do tempo de
cura nas propriedades do BAC com valores superiores da razao A/C, que o aumento da referida razao provoca o aumento da profun-
didade de carbonatacao. Refere ainda que o aumento do tempo de cura provoca uma diminui¢ao na profundidade de carbonatagao.
No entanto, o autor conclui que o efeito da variacao da razao A/C se sobrepde ao aumento do tempo de cura para além das primeiras
24 horas.

Valcuende e Parra [37] estudaram a profundidade de carbonatacdo e analisaram as propriedades da microestrutura de quatro BAC e
de quatro BC em diferentes idades. Os autores concluem que os valores inferiores de penetracao de CO, apresentados pelos BAC se
devem a utilizagdo do FC como adi¢ao mineral em substituicao parcial de cimento, o que provocou uma microestrutura menos porosa
e consequentemente mais densa. Os autores reiteram a importéncia das adi¢des como o FC na penetragao do CO,, tendo observado
que as diferengas encontradas entre o BAC e o BC tendem a desaparecer quando o volume de finos se torna semelhante nos be-
toes. Ainda sobre a influéncia das adicoes, é de referir o trabalho de Siddique [38]. O autor estudou o efeito da utilizagao de CV em
substituicao entre 15 e 35% de cimento na profundidade de carbonatacao de BAC e apresentou valores interessantes, nomeadamente
inferiores a 2 mm de penetracao aos 365 dias de idade.

Mais recentemente, Zhao et al. [39] estudaram o efeito da propor¢ao do agregado grosso na profundidade de penetragao do CO, e
concluiram que o aumento de volume da frac¢ao correspondente a brita mais grossa, em detrimento da mais fina, provoca um ligeiro
aumento da referida profundidade de carbonatagao, isto &, quanto menor for a razao brita 1/ brita 2, maior sera a profundidade de
penetracao do CO,.

5. CONCLUSOES

A quantificacao das caracteristicas técnicas e econdomicas de uma construgao é relativamente simples. Nao obstante, a mesma avalia-
¢ao sobre o ponto de vista ecoldgico / sustentavel é claramente mais dificil de executar.

A indUstria cimenteira esta hoje identificada como uma das que mais contribui para o aumento das emissdes de gases que potenciam
o efeito de estufa. Enquanto a referida inddstria pode e deve actuar em termos da diminui¢do de tais efeitos, passa também pelos
utilizadores efectivar essa actuagdo através de uma correcta especificacao dos materiais a utilizar incluindo um incremento na utiliza-
¢ao de subprodutos, quer as diversas adi¢oes ja disponiveis no mercado e com resultados comprovados quer os materiais reciclados
em substituicao dos convencionais.

A melhoria da durabilidade do betao é claramente um dos caminhos a seguir para atingir um desenvolvimento sustentavel e os BAC
podem, desse modo, dar um contributo significativo com a potencial melhoria da referida durabilidade, bem como da qualidade do
produto final ao mesmo tempo que incorporam quantidades significativas de subprodutos da constru¢ao e da utilizacao de materiais
reciclados.

A maioria dos trabalhos consultados mostra que, devido essencialmente as diferencas apresentadas relativamente a sua composi-
¢ao e a eliminagao do processo de vibragao, as propriedades do BAC no estado endurecido sdo equivalentes ou em alguns casos até
superiores as do BC.

Em resumo, o mundo tem de avancar claramente de modo a atingir um desenvolvimento sustentavel. Devido a execug¢ao de cons-
trugdes com materiais e consumos de energia provenientes de recursos cada vez mais escassos, a inddstria da construcao (incluindo
todos os seus intervenientes, sem excep¢ao) tem uma responsabilidade social acrescida e um papel essencial na implementagao
desse desenvolvimento sustentavel, podendo a utilizacao de BAC contribuir significativamente para tal objectivo.
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SUMARIO

No presente artigo, é feita uma sintese sobre os nanomateriais que tém sido incorporados em rebocos ou nas camadas de
acabamento destes sistemas de revestimento. E expectavel que a nanotecnologia ajude na formulacdo de argamassas inovado-
ras com desempenho melhorado e claros beneficios técnicos, econdomicos, ambientais e energéticos. Da recolha bibliografica
efectuada, dividiu-se os nanomateriais susceptiveis de serem utilizados em argamassas em trés grupos: i) os que contribuem
para uma geral melhoria do comportamento mecanico, fisico e quimico da argamassa; ii) os que actuam na superficie das
argamassas e das camadas de acabamento, melhorando a protec¢ao a ac¢ao da agua e aos graffiti e permitindo novas pro-
priedades foto-cataliticas e de auto-limpeza; iii) os que contribuem para um melhor desempenho das argamassas em termos
térmicos, acisticos e de comportamento ao fogo. O artigo também identifica dificuldades e limitagoes do uso destes nanoma-
teriais, em particular as relacionadas com o efeito na trabalhabilidade e na reologia da argamassa no estado fresco, os custos
envolvidos e a toxicidade associada a inala¢ao de nanoparticulas em suspensao.

ABSTRACT

This paper presents a synthesis about nanomaterials that have been incorporated in renders or in finishing coatings. Nanotech-
nology can help in the formulation of innovative mortars with a better performance and clear technical, economic, environmen-
tal and energetic benefits. Nanomaterials that can be used in mortars have been divided into three groups, according to the
literature review: i) the ones that contribute to the improvement of the mechanical, physical and chemical behaviour of the mor-
tar; ii) the ones that improve the protection of the surface of the mortar to water action and graffiti, allowing new photo-catalyt-
ic and auto-cleaning properties; iii) the ones that contribute to a better thermal, acoustical and fire behaviour of the mortar. This
paper also identifies the drawbacks of the use of these nanomaterials, specially the effects on the workability and rheology of
the mortar at the fresh state, the costs involved and the toxicity associated to the inhalation of nanoparticles in suspension.
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1. INTRODUCAO

A definicao de nanotecnologia pode variar, mas normalmente & associada a manipulacao e compreensao de matéria a escala nano-
métrica (0,1 a 100 nm), permitindo produzir novos materiais em quase todos os ramos da tecnologia com aplicagoes no mundo real
[1, 2]. Um nanomaterial (ou uma nanoestrutura) tem pelo menos uma dimensao critica inferior a 100 nm (= 107 m). Os nanomateriais
sao tipicamente classificados em 0-D (nanoparticulas), 1-D (nanotubos, nanofilamentos e nanofibras), 2-D (nanofilmes e nano-reves-
timentos), e 3-D (macico). Esta classificacao baseia-se no niimero de dimensoes nao confinadas a escala nano [3].

Os nanomateriais tém mostrado um potencial significativo na proteccdo do ambiente e na sustentabilidade, pelo que, a médio e lon-
go prazo, o desenvolvimento da nanotecnologia conduzira a novas abordagens no desenvolvimento e produc¢ao de materiais com uma
eficiéncia energética melhorada [2, 4]. Espera-se que a nanotecnologia ajude na formulacao de materiais inovadores com elevado
desempenho e claros beneficios técnicos, econdmicos, ambientais e energéticos [4, 5].

0 presente artigo faz uma sintese da aplica¢ao da nanotecnologia as argamassas de revestimento, de base cimenticia, através da
recolha e sintese bibliografica do uso recente de varios nanomateriais. Pretende-se com este artigo destacar as principais potenciali-
dades e beneficios da aplicacao dos nanomateriais nas argamassas de revestimento bem como as respetivas limita¢oes e riscos.

2. ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Uma argamassa corresponde a uma mistura de um ou mais ligantes organicos ou inorganicos, agregados, cargas, adi¢coes e/ou adju-
vantes [6]. Estdo englobadas nas argamassas da construgdo, argamassas de assentamento de alvenaria, argamassas de revestimento
(correntemente designadas por rebocos), argamassas de juntas e argamassas de regularizacao de pavimentos (correntemente desig-
nadas por betonilhas) [7]. Por conseguinte, as argamassas de construg¢ao apresentam formulacoes distintas para diferentes aplica¢des,
recorrendo a tecnologias tradicionais ou mais competitivas, face as maiores necessidades do mercado da manutencao e reabilitacao.
Apesar de o mercado das argamassas ser ainda muito tradicional (argamassas produzidas em estaleiro), é cada vez maior o uso de
argamassas industriais. Enquanto as argamassas tradicionais ou convencionais sao doseadas em obra e executadas de acordo com
procedimentos convencionais, com aplicacao geralmente manual, nas argamassas industriais, também correntemente designadas por
pré-doseadas, os constituintes sao pré-seleccionados e doseados em fabrica, com mistura fornecida em po (neste caso, & necessario
adicionar a4gua em obra) ou em pasta (fornecida em silos, pronta a utilizar), cuja aplicagao é feita geralmente por projec¢ao mecanica
[8]. A marcacao CE, a partir de 2004 para as argamassas de construgao, veio fornecer requisitos gerais para o adequado desempenho
em servi¢o destes sistemas de revestimento.

As argamassas de revestimento sdo um importante grupo das argamassas de construgao. De acordo com o Censos 2011 [9], as arga-
massas tradicionais ou marmorite continuam a ser a solucao de revestimento predominante em edificios de habita¢do, representando
cerca de 84% dos revestimentos em paredes de edificios correntes. As argamassas de revestimento tém como fung¢des principais: i)
proteccdo das paredes contra as ac¢oes externas; ii) impermeabilizagdo e resisténcia a agua das paredes; iii) acabamento das pare-
des; iv) conferir adequada durabilidade para ac¢oes correntes de manutencao, durante a respectiva vida atil [8, 10].

3. INFLUENCIA DOS NANOMATERIAIS NO DESEMPENHO DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A introdugdo de nanomateriais nas argamassas de revestimento deve permitir melhorar, a custos aceitaveis de producdo, o comporta-
mento mecanico, comportamento a agua e/ou o aspecto estético, ao longo do tempo e em condigdes reais de servi¢o destas arga-
massas. Através da recolha bibliografica, sao identificados varios nanomateriais que tém sido utilizados nas argamassas cimenticias
destinadas a revestimento de paredes. Neste sub-capitulo, é feita uma discussao das vantagens e limita¢des desses nanomateriais,
excluindo portanto solu¢oes de argamassas maioritariamente de cal ou para produtos / filmes a aplicar na conservacao de argamas-
sas de paredes antigas, como por exemplo consolidantes [11].

3.1.1. Melhoria do desempenho mecanico, fisico e quimico das argamassas

Varios estudos demonstram que a incorporagao de nanotubos de carbono (de parede dupla) em argamassas e pastas cimenticias
melhora as respectivas propriedades mecanicas. Através de uma pequena taxa de incorporagao (0,5 % da massa do cimento), & pos-
sivel aumentar a resisténcia a flexao entre 10 e 25% e 19% a resisténcia a compressao das argamassas [12, 13, 14]. Outras vantagens
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na incorporacao dos nanotubos é a preven¢ao de fissuras a uma escala nanométrica [15, 16] e a melhoria na durabilidade através de
uma melhor resisténcia a ataque quimico, ja que os nanotubos incorporados reduzem os poros finos da matriz de cimento, resultan-
do na reducdo dos fendomenos de capilaridade [16]. Apesar destas vantagens, sao referidas pelos estudos anteriores trés importantes
limitagdes da incorporagao destes nanomateriais. A primeira, de caracter técnico, encontra-se relacionada com o processo de mistura,
ou seja, é necessaria uma boa dispersao dos nanotubos na mistura cimenticia, que é dificultada pela natureza hidrofobica destes na-
nomateriais e pelos compostos formados na sua producao [15, 17]. A segunda limitacdo, do ponto de vista econdomico, reside no custo
elevado de producao e fornecimento deste nanomaterial, embora este aspecto possa ser minimizado através de producoes de larga
escala de nanotubos de qualidade inferior mas igualmente adequados para aplica¢des em argamassas [18, 19]. A terceira limita¢ao,
em termos de toxicidade, quando inaladas as nanoparticulas em suspensao, podem depositar-se no sistema respiratorio. A elevada
area superficial das nanoparticulas, relativamente a microparticulas de idéntica composi¢ao quimica, torna-as activas do ponto de
vista fisiologico, constituindo um potencial inflamatorio e pro-oxidante [3, 20].

Outro dos nanomateriais que tém sido incorporados nos materiais cimenticios sao as nanoparticulas de silica (Si02), as quais tém
revelado bons resultados em termos de resisténcia a compressdo e a tensoes de corte, reduzindo a permeabilidade a agua da ar-
gamassa [21]. As nanoparticulas de silica, quando misturadas nos materiais cimenticios, aceleram a hidratacao do cimento, aumen-
tam a actividade pozolanica, reduzem os tamanhos dos poros e melhoram a ligagdo entre a pasta de cimento endurecida e o agre-
gado, conduzindo a maiores resisténcias da argamassa. A redu¢ao do tamanho das nanoparticulas interfere na cinética reaccional do
cimento através de forgas electrostaticas mais intensas e da maior area superficial. As limita¢des deste nanomaterial encontram-se
também relacionadas com os efeitos na trabalhabilidade e reologia das misturas produzidas, devido a sua elevada area superficial
especifica e a dispersdo de nanoparticulas que podem causar baixas resisténcias das argamassas nas idades mais avancadas [22].

De forma a garantir uma boa dispersdo das nanoparticulas de silica, varios autores sugerem a incorporacao de baixas percentagens,
entre 1 e 10% da massa de cimento [23, 24]. Por outro lado, a significativa redu¢ao do tempo de hidratagao do cimento, o aumento do
custo do produto final e 0 aumento de fissuras responsaveis pela fractura a cargas inferiores sao factores que podem restringir o uso
de nanoparticulas de silica [3].

Na Figura 1, é apresentada uma sintese dos varios constituintes correntes em argamassas de revestimento. Existe também informacao
adicional de outros nanomateriais, que nao sao objecto de detalhe neste artigo. Verifica-se que tanto os nanotubos de carbono como
as particulas de nanosilica apresentam reduzidas dimensoes mas elevada area superficial especifica, estando claramente na regiao
da nanotecnologia aplicada as argamassas. A Tabela 1 exemplifica mais em detalhe os valores apresentados no grafico para os nano-
materiais, através de recolha bibliografica.
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Legenda: 1 - areia natural; 2 - agregados finos; 3 - cinzas volantes; 4 - cimento portland; § - aditivos minerais finos; 6 - metacaulino;
7 - silica de fumo; 8 - aerogel de silica; 9 - nanosilica; 10 - silica precipitada; 11 - nanoparticulas de titanio; 12 - nanotubos de car-
bono; 13 - nanoalumina; 14 - nanocal; 15 - nanometacaulino; 16 - nanoargilas

Figura 1 - Distribuicao da dimensao das particulas e a area superficial especifica dos constituintes
das argamassas, baseado em [25, 26]

tech| Lﬁ REVISTA INTERNACIONAL



N° 34 - OUT. 2013 VOL. 11 ISSN 1645-5576

3.1.2. Melhoria da condicao da superficie das argamassas

0 aparecimento de manchas em revestimento de argamassas aplicadas em fachadas de edificios ocorre durante a vida Gtil, normal-
mente, sob a forma de descolora¢des ou coloragdes das superficies expostas, sendo de dificil remogao. As primeiras estdo associadas
a mudanca de brilho e tonalidade em materiais porosos; as segundas apresentam-se sob varias formas: manchas escuras, quando se
da a acumulagdo de sujidade ou na presen¢a de humidade, manchas brancas, no caso da cristalizacao de sais ou manchas de diver-
sas cores, associadas a accao de agentes bioldgicos ou em resultado de deficientes ac¢oes de manutengao (limpeza ou reparagao)
[27].

Tabela 1: Distribui¢ao da dimensao das particulas e a area superficial especifica
dos nanomateriais constituintes das argamassas

Nanomaterial Dimensao [nm] Area superficial especifica [m¥/g]

Aerogel de silica 984

Nanosilica 5a 100 27 a 656
Eﬂ%‘;’gamulas de 20250 35265

Nanotubos de carbono 50 184 a 189
Nanoalumina 13a20 85a200

Nanocal 160 a 380 28
Nanometacaulino 100 48

Nanoargilas 100 a 200 28 a 48

A aplicacdo de nanomateriais em tratamentos de protec¢ao da superficie de argamassas tem sido crescente. Destaca-se, por exemplo,
a aplicagao de emulsdes ou filmes nanoestruturados, hidréfugos e/ou oledfugos em superficies porosas para melhor resisténcia des-
tas a absor¢do de agua e de tintas de graffiti, respectivamente [29]. Estes produtos tém capacidade de auto-polimerizacdo e sao resis-
tentes as radia¢des UV. Podem no entanto, reduzir a porosidade da superficie, conduzindo a uma menor permeabilidade ao vapor de
agua. Sao varios os autores que tentam estudar a eficacia destes tipos de proteccdo face aos produtos convencionais.

Por outro lado, a incorpora¢ao de nanoparticulas de dioxido de titanio (Ti0,) tem sido utilizada para melhorar as propriedades ao
nivel da superficie da argamassa de revestimento ou do seu acabamento (pinturas) quando aplicados no exterior, nomeadamente
introduzindo propriedades foto-cataliticas (auto-limpeza, despolui¢ao e antibacteriana), de anti-condensacao, e hidrofilicas / hidrofo-
bicas [3, 19, 28, 30, 31], garantindo niveis estéticos adequados para a superficie das argamassas. Adicionalmente, estes nanomateriais
podem ser convenientemente misturados em materiais cimenticios, sem a necessidade de tratamentos adicionais, e quanto maior

for a sua percentagem de incorpora¢ao mais rapida sera a reacgao de hidratacdo do cimento, sendo mais eficiente a incorporacgao de
particulas mais finas de dioxido de titanio do que percentagens maiores de incorporacao [28, 32]. Na Figura 1, verifica-se que estes
nanomateriais estdo também na regido da nanosilica, com reduzida dimensdo das particulas e elevada area superficial especifica.
Mais uma vez, a incorporacao deste nanomaterial pode conduzir a formag¢ao de compostos com alguns riscos, requerendo maior
informacdo sobre a respectiva toxicidade [19]. O uso de particulas finas de oxido de titdnio pode afectar negativamente as proprieda-
des reologicas da argamassa, resultando numa maior quantidade de agua necessaria e num reduzido tempo de presa [31]. Estudos
referem que a incorporagdo de 5 a 10% de nano-TiO, em substituicao do cimento, apesar do aumento da resisténcia a compressao
nos primeiros dias, conduz a decréscimos entre 10 e 19% aos 28 dias [33]. Também é referido que a mistura deste nanomaterial com
o0 cimento conduz a custos mais elevados, embora a redu¢ao do tempo de hidratacdo (se controlado) possa conduzir a beneficios eco-
nomicos devido a redugao do prazo de constru¢do. Por outro lado, o facto de reduzir a concentra¢ao de poluentes na superficie pode
a longo prazo proporcionar melhorias da qualidade do ar urbano, reduzindo o elevado impacte ambiental inicial [28].

3.1.3. Melhoria do desempenho térmico e aciistico das argamassas

Para melhoria do desempenho térmico das argamassas, tém sido incorporados agregados leves, de natureza e processo de transfor-

macao diferentes. Neste campo, destaca-se a incorporacao de aerogéis de silica, que podem ser puramente inorganicos, organicos ou
hibridos. Os aerogéis de silica sdo materiais nano-estruturados, altamente porosos (poros reduzidos, com 10 - 100 nm), com densida-
des entre 3 e 500 kg/m3, que apresentam excelentes propriedades térmicas e aclsticas (condutibilidade térmica na gama de 0,01-0,02
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W/m.K e impedancia aciistica na gama 103-106 kg/m?s), o que os coloca em conformidade com as exigéncias actuais de poupanca de
energia e redugao de ruido [29, 34, 35, 36, 37]. Este material nanoestruturado pode apresentar varias granulometrias, podendo ser
moido ou peneirado, sem alterar a sua estrutura interna de poros (Figura 2).

Existem estudos preliminares sobre a utilizacao de granulos de aerogel como agregados em argamassas de revestimento, no ambito
da reabilitacao térmica de edificios historicos [38].

Figura 2 - Aerogel hibrido moido e peneirado, com diferentes granulometrias

Neste estudo, a incorporagao de 60 a 90% em volume de granulos de aerogel de silica na argamassa conduziu a valores de 0,025 +
0,002 W/m.K para a condutibilidade térmica da argamassa com uma densidade de aproximadamente 200 kg/m3, aplicada com uma
espessura de 6 cm. No entanto, nesse estudo nao é especificada a resisténcia mecanica, caracteristica importante para argamassas
mais leves tendo em conta também a adequabilidade de determinados tipos de suporte. Embora sejam referidos custos adicionais de
40 a 80 €/m?, dificultando aplicagdes correntes [39], existem formas de producao de aerogel menos agressivas para o meio ambiente
(através do processo sol-gel e secagem a temperatura ambiente em vez de secagem supercritica) e com menores custos [33]. Na Figu-
ra 3, ilustra-se a medicao da condutibilidade térmica em provetes de argamassa com incorporac¢ao de aerogel de silica.

Aincorporacao do aerogel afecta a estrutura porosa da argamassa, que & uma estrutura macroporosa (poros de dimensao média
superior a 50 nm) com mesoporos do tipo fenda (com didmetro médio entre 2 e 50 nm) e microporos (poros de dimensao média
inferior a 2 nm). Estudos referem que a incorporagao de 24% em volume de aerogel de silica torna a argamassa cimenticia mais po-
rosa, através da redu¢ao da fraccao de microporos, com o aumento simultaneo do volume de poros e da area superficial da argamas-
sa. Os resultados conduziram a uma argamassa com maior permeabilidade ao vapor, o que & explicado pela maior contribuicao dos
mesoporos.

Neste estudo, a argamassa com aerogel apresentou maiores valores de absor¢ao capilar do que a argamassa s6 com cimento, o que

¢ explicado nao so pela maior porosidade da argamassa mas também pelo facto de o aerogel inorganico utilizado ter alguns grupos
silanol residuais que sao hidrofilicos [40]. Este Gltimo aspecto podera ser melhorado com o uso de aerogéis hibridos hidrofobicos. No
entanto, & necessaria uma adequada dispersao destes aerogéis, correntemente através de metanol, conduzindo a misturas cimenticias
mais estaveis mas também para reduzir os poros entre as particulas da hidratacao que tém influéncia na ligacao entre o aerogel e o
cimento. Neste estudo, ndo se detectaram reacgbes quimicas entre o aerogel e a pasta de cimento [41].

Figura 3 - Medicao da condutibilidade térmica em provetes de argamassa com aerogel.

Outra vantagem referida nos estudos consultados diz respeito a estabilidade do aerogel a temperaturas elevadas (até 1150 2C), sendo
dificilmente inflamavel, ndao emitindo gases nem apresentando deformacdes a essas temperaturas [41].
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3.1.4. Sintese comparativa dos nanomateriais identificados

A Tabela 2 faz uma sintese comparativa dos nanomateriais analisados através da recolha bibliografica.

Em conclusao, os nanotubos e as nanoparticulas de silica podem melhorar, essencialmente, as caracteristicas mecanicas da arga-
massa através de pequenas percentagens de incorporacao. Sao também referidos um melhor comportamento das argamassas face a
agua (efeitos nos mecanismos de transporte de capilaridade) e, consequentemente, melhor resisténcia quimica. No entanto, a fase
de produgao das argamassas é critica para as propriedades no estado endurecido, sendo importante analisar a influéncia do método
de mistura (dispersao destes nanomateriais na pasta cimenticia) nas propriedades reologicas das argamassas. Sao também ainda
escassos, mas muito relevantes, a indicacao dos reais custos de incorporagao destes materiais e os seus efeitos ambientais, ao nivel
da respiracao de nanoparticulas em suspensao.

Relativamente a incorporacao de pequenas percentagens de nanoparticulas de dioxido de titanio, destaca-se a possibilidade de
conferir novas propriedades as superficies das argamassas de revestimento e respectivos acabamentos, em particular as propriedades
de decomposicao fotocatalitica de poluentes, a funcao de auto-limpeza e de anti-condensacao e o caracter hidrofilico e hidrofobico.
Estas novas propriedades podem contribuir para minimizar os mecanismos de degradacdo a superficie das argamassas, garantindo
niveis estéticos adequados ao longo do tempo em servico. Mais uma vez, a influéncia na trabalhabilidade da argamassa e os custos
sao factores de limitacao que devem ser investigados em detalhe.

Tabela 2- Sintese comparativa dos efeitos da incorporagao de varios
nanomateriais em argamassas, através de recolha bibliografica

. N Trabalhabilidade | Resisténcia | Resisténcia a . . Durabi- Impacte
Tipo % . R ~ ~ | Propriedades fisicas | . Custos .
¢ mistura atraccdo | compressido lidade ambiental
Nanotubos Baixa v A A Absorcdo capilar ¥ A €€€ n.s.
de carbono
A inicial
1 . Permeabilidade a
Nanosilica | Baixa v A Vidades+ |4gua liquida ¥ n.s n.s n.s
avangadas
A inicial |Foto-catalitica e de A inicial
NanoTiO, | Baixa v n.s. auto-limpeza (novas | n.s. €€
V28 dias |propriedades) V final
Aerogel | Alta Depende do n.s. n.s. Condutibilida- n.s. €€€
de silica tipo de aerogel de térmica V; A
secagemaA ; inicial
porosidade A;
comportamento ao ¥ final
fogo A; absorcdo
capilar A

Legenda: % - percentagem de incorporagao; ¥ - diminui; A - aumenta; €€€ - custo elevado;
€€ - custo médio; € - custos econdomicos; n.s. - nao especificado.

0 uso de aerogéis de silica pode melhorar outras caracteristicas das argamassas de revestimento, possibilitando novas aplicagdes que
exigem a melhoria dos desempenhos térmico, aciistico e ao fogo. Estes nanomateriais permitem aumentar a porosidade da arga-
massa, ao nivel dos mesoporos, reduzindo o coeficiente de condutibilidade térmica e aumentado a permeabilidade ao vapor (maior
facilidade de evaporagao da agua absorvida). Também o bom comportamento a temperaturas elevadas do aerogel de silica pode po-
tenciar a aplicacao de argamassas de melhor comportamento ao fogo. As limita¢des referidas nos estudos dependem também do tipo
de aerogel e do processo de producao utilizado (processo sol-gel e tipo de secagem), destacando-se a questao da dispersao e mistura
na pasta cimenticia, os custos de produc¢ao do aerogel e da argamassa como produto final e, ainda, a menor resisténcia a absor¢ao
capilar em aerogéis nao hidrofobicos. Adicionalmente, salienta-se a possibilidade de argamassas térmicas mas com incorpora¢ao
elevada deste nanomaterial, cujo custo podera ser minimizado em produgoes industriais, a larga escala, de aerogel.

Por fim, a informacao especifica relativa aos beneficios ambientais e riscos de toxicidade destes nanomateriais anteriores continua a
ser escassa.
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4. CONCLUSAO

A nanotecnologia tem tido crescente aplicagdo nas argamassas de revestimento, através da melhoria das propriedades da propria
argamassa e/ou da sua superficie de acabamento. Os nanomateriais que tém sido utilizados nas argamassas de revestimento
correspondem a nanoparticulas, nanotubos, nanofilmes e sélidos nanoestruturados. Estes nanomateriais com elevada area
superficial especifica alteram a microestrutura das argamassas produzidas permitindo, em varios casos, melhorias significativas ao
nivel das propriedades mecanicas, tais como a incorpora¢ao de nanotubos de carbono e nanoparticulas de silica que aumentam

a compacidade da argamassa. Ao nivel da melhoria da superficie, foram identificadas emulsdes nanoestruturadas que permitem
melhorar a protec¢ao a agua e as tintas graffiti ou a incorporac¢ao de nanoparticulas a base de silica e titanio. Estes nanomateriais
criam um novo campo de resposta das argamassas de revestimento, quer ao nivel do desempenho estético em servico quer na
contribui¢ao para um ambiente urbano “mais limpo” e sustentavel. Por Gltimo, a incorporacdo de aerogel de silica fornece outras
possibilidades na melhoria térmica, aclstica e de comportamento ao fogo das argamassas de revestimento.

Apesar das vantagens referidas, estes nanomateriais devido a sua elevada area superficial especifica e a sua hidrofobicidade (na
maioria dos casos), afectam a trabalhabilidade e a reologia das argamassas, sendo muito importante garantir uma sua adequada
dispersao na mistura cimenticia. Também a sua granulometria é variada, ao nivel dos nanomateriais estudados, o que justifica
diferentes propriedades nas argamassas produzidas, nomeadamente ao nivel da densidade e da porosidade (incluindo o tamanho
dos poros) em estado endurecido, o que afecta propriedades relevantes como o comportamento de absor¢ao a agua e difusao de
vapor de agua. Embora na maioria as particulas apresentam uma dimensao maxima de 100 nm, existem nanomateriais (neste caso
o0 aerogel) que podem apresentar granulometrias semelhantes aos materiais convencionais constituintes das argamassas (cimento
ou areia). Adicionalmente, os elevados custos de producao destes nanomateriais e, consequentemente, das argamassas produzidas
pode levar a restricdes no seu uso. No entanto, as limitacdes economicas podem ser superadas, recorrendo a processos de produgao
mais econdmicos e sustentaveis, quer por aplicacoes especificas de argamassas de desempenho melhorado (como, por exemplo,

no tratamento de pontes térmicas ou na melhoria de comportamento ao fogo dos elementos revestidos). Outra limitacao geral dos
nanomateriais referidos esta relacionada com a escassa informagao em termos da durabilidade das argamassas produzidas, dos reais
beneficios ambientais e dos efectivos riscos humanos ao nivel da toxicidade das nanoparticulas inaladas.

Assim, a nanotecnologia podera ser uma importante ferramenta na inova¢ao das argamassas, mas ainda existem aspectos que
carecem de maior investigagao para a formula¢ao de produtos sustentaveis, com propriedades melhoradas mas com custos
competitivos no mercado e com o adequado controlo dos riscos humanos.
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