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RESUMO: Em Portugal a constru¢do de alvenarias em edificios, tem-se pautado de ha varios anos a esta
parte por uma rigidez incompreensivel, traduzida quase exclusivamente pela utilizacdo de tijolos
ceramicos e blocos de betdo (estes quase residualmente), apenas com fungdes divisorias € sem um
desempenho de relevo nas vertentes térmica ou acustica. A utilizacao de unidades para alvenarias contendo
residuos industriais, com desempenhos fisicos optimizados e permitindo ainda o aproveitamento de uma
elevada capacidade resistente, constituem tendencias para uma maior sustentabilidade, que se abordam no
presente artigo.

ABSTRACT: In Portugal masonry construction has been characterized several years from now by a
strange rigidity, almost exclusively by the use of clay bricks and concrete blocks (these with much lesser
volume), as partitions only and without relevant thermal or acoustic behavior. The use of masonry units
containing industrial wastes with optimized physical performance and with a high compressive strength

represent trends for a higher sustainability, which are covered by this manuscript.

1. INTRODUCAO

Enquanto que as alvenarias em pedra existem
quase desde o inicio da propria civilizacdo
humana, j& os primeiros tijolos consistiam apenas
em lama seca ao sol e pensa-se que tenham sido
usados pela primeira vez em 8.000 A.C na
Mesopotamia, (terra entre rios), uma zona
delimitada pelos rios Tigre e Eufrates que se
estende do Sudeste da Turquia, e Norte da Siria e
do Iraque até ao golfo Pérsico. J4 os tijolos cozidos
4 base de argilas acredita-se que existem desde
3.000 A.C.[1].

Embora a civilizagdo Romana tenha deixado um
vasto conjunto de obras onde predomina a
alvenaria de pedra, existem ainda assim varios
edificios construidos por estes, com tijolos
cozidos, como por exemplo a livraria de Celso em
Efeso construida em 117 D.C.

A partir do Séc. X, a constru¢ao em alvenaria de
tijolo difundiu-se um pouco por todo o Planeta,
sendo inumeros os exemplos que o comprovam.

Em Portugal s6 a partir do Século XX, é que
tem inicio um processo de constru¢do com
alvenarias de tijolo cozido, em substitui¢ao da até
entdo predominante constru¢do em alvenaria em
pedra (Figura 1).

Neste pais a construgdo de alvenarias em
edificios, tem-se pautado de héa varios anos a esta
parte, por uma rigidez incompreensivel, pelo que
ndo espanta por isso, que a caracterizagdo feita ha
jé& alguns anos por Sousa [2] se mantenha actual,
ou seja, a construgdo em Portugal esta
actualmente, como estava entdo, subordinada ao
primado das estruturas em betdo armado, em que
as alvenarias tém somente um papel menor como
fungdo divisoria, situagao muito diferente daquilo
que sucede nos outros paises.
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Figura 1 — Evolugdo das paredes de alvenaria em Portugal

Também na mesma altura, Dias [3], referia nao
ser facilmente compreensivel que estando
demonstrada a competitividade econdémica da
utilizacao de alvenarias de tijolo, com capacidade
resistente em edificios de 2 e 3 pisos e estando
publicada informacdo técnica suficiente, por via
dos Eurocddigos 6 e 8, que as potencialidades das
alvenarias de tijolo continuassem desaproveitadas.

Mais recentemente, Lourengo [4], descreve
alguns casos relativos a utilizacdo de alvenaria de
tijolo com fungdes resistentes, mas o proprio
admite que sdo casos isolados. Este autor sugere
que uma explicacdo possivel para a quase total
auséncia de construgdo em alvenaria resistente no
nosso pais, podera estar relacionada com a falta de
forma¢do dos Técnicos, “a comunidade
projectista, em geral, ndo esteja suficientemente
capacitada para a elaboracdo de projectos de
alvenaria estrutural, uma vez que esta tematica
nao é habitualmente leccionada nas formacGes de
5 anos de Engenharia Civil”.

2. DESEMPENHO AMBIENTAL DAS
INDUSTRIAS DE PRODUCAO DE
MATERIAIS PARA ALVENARIAS

Relativamente a producao de blocos de betdo, os
impactos ambientais desta industria, sdo menores
do que os da industria da producdo de tijolos
ceramicos, sendo na sua maioria devidos a
produgdo de cimento Portland. Quanto a industria

de producao de tijolos ceramicos, que em Portugal
beneficia de uma situagdo geologica favoravel do
ponto de vista da disponibilidade de argilas, esta
tem uma produgdo que oscila entre 4 a 5 milhdes
de ton./ano e encontra-se distribuida um pouco por
todo o pais, sendo evidente um aumento do
volume de produg@o no Litoral.Relativamente aos
impactos ambientais provocados pela mesma,
podem os mesmos ser resumidos da seguinte
forma [5]:
Consumo de recursos nao renovaveis
Consumo de energia
Consumo de agua
Emissdes de gases poluentes

e Producao de residuos

Os impactos ambientais do consumo de recursos
ndo renovaveis necessarios a esta industria, nao
acontece tanto pelas disponibilidades de argilas,
que sdo bastante vastas, quer a nivel local, quer
mesmo a nivel mundial, mas antes pela redu¢do da
area de solo disponivel para efeitos da preservacao
da biodiversidade.

Muito embora o actual quadro legal obrigue &
existéncia de wum Plano Ambiental de
Recuperagdo Paisagistica para pedreiras e outras
exploracdes mineiras, nos termos do Decreto Lei
N°270/2001 de 6 de Outubro, ¢ evidente que em
muitos casos sera praticamente impossivel
restaurar o delicado equilibrio ecologico existente,
antes da abertura da exploracdo mineira.

A necessidade de cozedura dos tijolos ceramicos
a elevadas temperaturas, leva a que esta seja uma
industria de elevados consumos de energia.
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Algumas estatisticas apontam para o facto do
fabrico de tijolos ceramicos implicar um consumo
unitario de 45kgep/ton, sendo que a nivel global se
estime em aprox. 2 Gj/ano as necessidades
energéticas da industria de producdo de tijolos
ceramicos. As fontes de energia utilizada sdo
varias abrangendo fuel, gas natural e gas propano.

A utilizacdo de equipamentos mais eficientes, o
uso de biomassas ou a utilizagdo de aditivos na
composi¢do dos tijolos, que actuem como
fundentes, pode ainda assim contribuir para a
minimiza¢do do consumo de combustiveis fosseis.

Esta industria implica o consumo de agua, em
volumes que no entanto sdo bastante menores que
0s necessarios a outras industria, ndo sendo esta
uma variavel ambiental decisiva,.

Quanto as emissdes poluentes provocadas pela
industria da ceramica estrutural, sido constituidas
por particulas, didoxido de enxofre (SO,), 6xido de
azoto (NOx), monodxido de carbono (CO) e
fluoreto de hidrogénio (HF) e diéxido de carbono.
Relativamente a este ultimo estima-se que a sua
producdo em Portugal ronde aprox. 400.000
ton/ano.

J& producdo de residuos desta industria ¢
composta na sua maioria por cacos crus e cozidos
e dadas as suas caracteristicas estes sdo na sua
maioria, reaproveitados e incorporados novamente
no processo produtivo.

3. TIJOLOS CERAMICOS COM
INCORPORACAO DE RESIDUOS

A producdo de tijolos ceramicos, com
incorporagao de residuos de outras industrias,
constitui uma boa forma da indlstria ceramica
contribuir para uma constru¢do mais sustentavel.
Por um lado porque ha reducdo da extrac¢dao de
argilas e por outro porque se evita a deposicao em
aterro dos referidos residuos.

Lingling et al. [6] estudaram a possibilidade de
substitui¢ao de elevadas quantidades de argilas por
cinzas volantes. Embora os tijolos com
incorporacdo de cinzas necessitem de ser cozidos a
aprox. 1050 °C, o que representa um acréscimo de
50 a 100 °C, comparativamente aos tijolos sem
cinzas volantes, apresentam elevada resisténcia
mecanica, baixa absor¢do de dgua e boa resisténcia
ao gelo-degelo.

Além disso a utilizacdo de elevadas
percentagens de cinzas traduz-se numa redugdo da
densidade dos tijolos ceramicos (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades de tijolos com diferentes
volumes de cinzas [6]

Razao Temperatura | Porosidad Massa
cinzas: de cozedura e voliimica
argilas (°C) aparente (kg/m?)
(volume) (%)
50:50 1000 35,82 1610
1050 30,37 1720
60:40 1000 39,83 1480
1050 36,65 1550
70:30 1000 40,62 1440
1050 39,76 1440
80:20 1000 42,12 1350
1050 39,80 1430

Os mesmos autores referem que a utilizagdo de
elevados volumes de cinzas reduz a plasticidade da
mistura (Figura 2), sendo que misturas com indices
de plasticidade abaixo de 6 dificultam o processo
de extrusdo.
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Figura 2 - Indice de plasticidade de mistura
argila-cinzas volantes [6]

Outros autores [7] estudaram o desempenho de
tijolos contendo cinzas volantes, comprovando que
a sua incorporagdo contribui para diminuir a
densidade da matriz. Os mesmos referem também
que a utilizagdo de uma percentagem de cinzas
conduz a alteragdao da cor dos tijolos e que este
facto pode obstar a sua utilizacdo em determinadas
aplicacdes de face a vista, onde os tijolos sejam
provenientes de varios fabricantes.

Saboya et al. [8], analisaram a substitui¢ao de
argila por um sub-produto da industria de
transformag¢do de marmore, tendo obtido tijolos
com elevadas resisténcias a compressao Estes
autores concluem no entanto, que a utilizacao de
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uma percentagem de substituicdo de 15% e o uso
de uma temperatura de cozedura de 850 °C ¢ a
mais aconselhavel, devido a elevada absorcao de
agua da mistura com 20% de substituicao de argila
pelo sub-produto de marmore.

El-Mahllawy et al. [9], analisou a viabilidade da
utilizagdo de alguns residuos minerais (p6 de
granito e de caulino), conjuntamente com escorias
de alto forno, no fabrico de tijolos ceramicos com
elevada resisténcia aos dacidos, concluindo pela
eficacia de uma composi¢ao com 50% de pd de
caulino, 20% de p6 de granito e 30% de escorias
de alto forno.

Ajam et al. [10] analisaram o desempenho de
tijolos cerdmicos com substituicdo de argilas
fosfogesso, constatando que a adig¢do de fosfogesso
ndo reduz a plasticidade da mistura ¢ que a
utilizacdo de elevados volumes de fosfogesso
permite a obtencdo de um produto com suficiente
resisténcia mecanica (Figura 3).
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Figura 3 - Resisténcia mecanica para tijolos com
diferentes adi¢des de fosfogesso [10]

Os mesmos autores observam ainda que os
tijolos a base de fosfogesso apresentam valores de
absorcdo de d4gua inferiores aos limites
regulamentares e também que a utilizacdo de
percentagens de fosfogesso de 5 e 10% se
traduzem numa reducdo da absor¢do de 4agua,
comparativamente aos tijolos sem fosfogesso. No
entanto a retraccdo dos tijolos contendo 40% de
fosfogesso ¢ superior ao limite regulamentar, pelo
que a percentagem de 30% surge como aquela que
consegue um desempenho aceitavel para as varias
exigéncias fisicas e mecanicas. Ja os resultados
dos ensaios de lexiviagcdo permitem confirmar que
os tijolos contendo fosfogesso podem ser
considerados ndo perigosos.

Monteiro & Vieira [11] referem que a producao
de tijolos ceramicos pode contribuir para resolver
o problema da deposicdo de residuos provenientes

do processamento de petrdleo, evitando assim a
sua  deposicdo  actual com recurso a
encapsulamento por bentonite. Os residuos
referidos contem 4gua (12,7%), uma parte
substancial de matéria organica (hidrocarbonetos —
33,1%) e a alguns metais pesados. Os resultados
obtidos mostram que a utilizacdo de residuos de
petréleo até 30% ndo alteram a densidade, a
absor¢do de agua e a retracgdo linear dos tijolos
ceramicos. Ja a resisténcia a flexdo comeca por
apresentar um ligeiro aumento, diminuindo com o
aumento da percentagem destes residuos

Monteiro et al. [12], analisaram o mesmo
problema, mas recorrendo a producdo de tijolos
em contexto industrial, por oposicdo aos estudos
de laboratério com pequenos provetes cuja
reprodutibilidade ¢ limitada. Estes autores,
confirmam a possibilidade de producgdo de tijolos
ceramicos com residuos de petréleo, mas
aconselham a que se utilize uma percentagem de
apenas 5%. Os mesmos referem que os ensaios de
lexiviagdo mostram valores que respeitam normas
Brasileiras, mas adiantam contudo para o facto do
processo de cozedura gerar  quantidade
substanciais de gases poluentes.

Pinheiro & Holanda [13] confirmam o facto da
incorporacdo de residuos de petroleo até 30%, ndo
comprometer as caracteristicas fisicas e mecanicas
dos tijolos ceramicos, omitem contudo qualquer
observagao relativa a emissdao de gases durante o
processo de cozedura dos tijolos, ndo deixando no
entanto de salientar que diversos autores utilizaram
diferentes tipos de residuos de petréleo.

Mekki et al. [14] estudaram a possibilidade de
incorporacao de residuos da industria de producao
de azeite em tijolos ceramicos. Estes residuos sdo
usualmente designados por “aguas rucas” e tem
um teor organico muito elevado, especialmente
polifendis, que sdo compostos toxicos € que por
isso representam um problema ambiental. Estes
autores comprovaram que a produgdo de tijolos
ceramicos, a partir da cozedura da mistura de
argilas com ‘“4guas rucas”, permite um produto
final com caracteristicas mecanicas idénticas as de
tijolos sem essa adi¢cdo, embora com um ligeiro
aumento da retrac¢do de 10% e da absorcdo de
agua de 12%. Os mesmos autores comprovaram
ainda que a cozedura dos novos tijolos pode ser
feita a 880 °C em vez dos tradicionais 920 °C, o
que permite reducao do consumo energético.

Resultados idénticos foram obtidos por outros
[15], comprovando que o reaproveitamento de
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“aguas rugas” permite produzir tijolos ceramicos
com caracteristicas fisicas e mecanicas idénticas 4s
dos tijolos correntes, com a vantagem de esta
opc¢do permitir poupangas energéticas entre 2,4 a
7,3%.

Em Portugal Cruz [16] analisou o desempenho
de blocos ceramicos contendo residuos de
serradura, de poliestireno e de perlite concluindo
pelo seu elevado potencial, no aumento do
desempenho tanto térmico como acustico, dos
tijolos ceramicos contendo os referidos aditivos.

Alias a técnica da reducdo da densidade de
tijolos ceramicos contendo aditivos organicos,
aproveita o facto de durante a fase de cozedura a
combustdo da matéria organica presente na mistura
levar a formagdo de micro-poros, tendo também
sido objecto de investigagdo no trabalho de outros
autores [17-20].

Mais recentemente Demir [21] estudou a
viabilidade da utilizagdo de varios residuos
organicos (serradura, residuos de tabaco, residuos
vegetais), como potenciadores da formagdo de
micro-poros em tijolos cerdmicos. Este autor,
refere que a utilizacdo dos referidos residuos, em
substitui¢do de argilas ndo gera problemas de
moldagem até uma percentagem de 10% (em
massa). Percentagens superiores necessitam de
uma maior quantidade de agua, além do que
dificultam o processo de extrusdo.

Suctu & Akkurt [22] utilizaram residuos
provenientes da industria de reciclagem do papel,
compostos por uma elevada quantidade de matéria
organica (40% de celulose) e 60% de calcite e
outros minerais argilosos, no fabrico de tijolos
ceramicos. Os mesmos referem ter obtido tijolos
com uma reducao de 50% da sua condutibilidade
térmica (de 0.83W/m.K para 0.42W/m.K) mas
ainda assim com suficiente resisténcia mecanica.

Samara et al. [23], estudaram a utilizagdo de
residuos provenientes da dragagem de leitos de
rios, que recebem efluentes de industrias bastante
poluentes (carvado, ferro, ago, vidro, quimica),
circunstancia que explica o seu elevado teor em
substancias toxicas. Os residuos, sdo previamente
tratados pelo processo NOVOSOL®, que utiliza
uma fase de calcinacao a 650 °C para destruicao da
matéria organica e também acido fosforico e cal
para gerar compostos de fosfato de calcio, de baixa
solubilidade. Os sedimentos tratados sdo
constituidos por um p6 muito fino, sem cheiro e
com uma densidade semelhante & de uma argila.
Os residuos fluviais referidos foram utilizados na

substitui¢do de 15% da areia necessaria ao fabrico
de tijolos em contexto industrial (Figura 4).

Figura 4 - Tijolo cerdmico contendo residuos de
dragagem fluvial [23]

Os resultados obtidos apontam para um aumento
de 63% da resisténcia a compressdo, uma reducao
de 10% na porosidade e 13% na absor¢do de agua.
Relativamente aos ensaios de lexiviagdo, quer
utilizando agua destilada ou acido acético, os
resultados confirmam que a concentracdo de
metais pesados lexiviados respeita limites
regulamentares.

Chiang et al.[24] estudaram o reaproveitamento
cinzas de casca de arroz e de lamas provenientes
de estagdes de tratamento de dgua na producao de
tijolos leves. Os resultados obtidos mostram que a
obtengdo de tijolos com a resisténcia regulamentar
minima de 10MPa, implica uma temperatura de
cozedura de 1100 °C e percentagens de cinzas nao
superiores a 15%. No que se refere a absor¢do de
agua dos tijolos referidos, o aumento da
percentagem de cinzas de casca de arroz traduz-se
em elevados valores de absor¢do, que s6 se tornam
aceitaveis com temperaturas de cozedura proximas
dos 1100 °C. Estes resultados podem ser
explicados pela porosidade dos tijolos cujo
comportamento ¢ de alguma forma similar para as
diferentes percentagens de cinzas de casca de arroz
e para as diferentes temperaturas de cozedura.Os
resultados obtidos em termos de microestrutura,
confirmam que os tijolos a base de lamas sem
cinzas sdo bastante densos e logo ¢ sem surpresa
que tenham baixa absor¢do de agua e elevada
resisténcia 4 compressio. A medida que se
aumenta a percentagem de cinzas ¢ visivel que a
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microestrutura se apresente menos compacta e
mais porosa.

Lin [25] estudou a inertizagdo de residuos
provenientes de ecrds de LCD (televisdes e
computadores) em tijolos cerdmicos. Estes
residuos sdo constituidos na sua maioria por vidro
e ainda alguns metais pesados. O comportamento
ambiental dos tijolos, foi analisado através de
ensaios de lexiviagdo com a Norma TLCP-EPA,
sendo que todas as composicoes ensaiadas,
inclusive aquelas contendo 40% de residuos,
verificavam os limites relativos a concentragao de
metais dos lexiviados. Relativamente ao
desempenho fisico e mecanico, os resultados
obtidos revelaram que os tijolos com este tipo de
residuos apresentavam menor absor¢ao e ganho na
resisténcia mecanica, sendo que a utilizagdo de
30% de residuos de ecras de LCD, mostrou ser
aquela que permitia obter a resisténcia maxima.

Também Dondi et al. [26] estudaram a
possibilidade de inertiza¢ao deste tipo de residuos
em tijolos ceramicos, sugerindo no entanto apenas
uma percentagem de 2%, ja que percentagens
superiores, podem implicar ndo s6 redu¢do da
plasticidade da mistura, mas também reducdes de
resisténcia, o que no entanto esta dependente quer
das caracteristicas dos residuos, quer mesmo das
argilas utilizadas. Estes autores analisaram o
comportamento ambiental dos residuos através de
ensaios de lexivia¢ao de acordo com a norma DIN
38414-S4, observando que a concentragdo de
metais pesados lexiviados nao ¢ significativa.

Os mesmos autores referem estimativas,
segundo as quais a produgdo destes residuos nos
paises Europeus, se estima em 25.000m’/ano por
milhdo de habitantes [27].

4. BLOCOS NAO COzZIDOS

A producdo de elementos para alvenarias sem
utilizacdo da fase de cozimento, pelo recurso a
materiais  ligantes e  subprodutos  com
caracteristicas pozolanicas e ou hidraulicas,
constitui uma forma de se diminuir o consumo de
energia associada ao fabrico dos tijolos ceramicos.
S6 no Reino Unido estima-se que as poupangas
energéticas associadas a substitui¢ao de apenas 1%
de tijolo ceramico por blocos ndo cozidos, permite
poupancas de energia equivalentes as de 20.000
habitagoes [28].

Kumar [29,30] refere o desenvolvimento de
blocos a base de (cinzas+cal+fosfogesso), com a

obtencdo de um produto final com uma resisténcia
a compressao no intervalo 4-12MPa, suficiente
para construgdo de alvenarias e elevada resisténcia
quando expostos em meio acido agressivos. A
mistura reproduz as caracteristicas de um ligante
hidraulico, sendo que a silica presente nas cinzas
volantes reage com o hidréxido de calcio para
gerar silicatos de calcio hidratado. Por sua vez a
alumina, conjuntamente com o hidréxido de calcio
reage com o gesso formando trissulfoaluminato de
calcio hidratado.

Algin & Turgut [31], estudaram a utilizagao de
residuos de p6 de calcario e uma quantidade
variavel de residuos de madeira (10,20 e 30%) e,
conjuntamente com pequenas quantidades de
cimento (aprox. 10% em massa), no fabrico de
blocos (sob pressdo) para alvenaria. Os resultados
obtidos em termos de resisténcia a compressao,
mostram que a utilizacdo de uma percentagem de
30% de residuos de madeira, ¢ responsavel por
uma redugdo bastante significativa da resisténcia,
mas que permite ainda assim respeitar requisitos
minimos regulamentares para materiais com
aplicacdes estruturais, conforme definidos na BS
6073-1: 1981(Precast concrete masonry units).

Os mesmo autores [32] analisaram também a
possibilidade de reaproveitamento de residuos de
p6 de calcario e uma quantidade variavel de
residuos de algoddo, com cimento Portland
(A/C=0,5), no fabrico de blocos (sob pressao) para
alvenarias, obtendo um material leve, econémico,
resistente e que pode facilmente ser cortado com
uma serra manual (Figura 5).

Turgut [33] estudou o desempenho de blocos
para alvenaria a base de residuos de p6 de calcério
e com uma quantidade variavel de residuos de
vidro em p6 (10,20 e 30%), utilizando cimento
Portland (A/C=0,3) e uma determinada pressao de
compactacdo. Os resultados mostram que a medida
que se aumenta o volume de vidro em pod, a
resisténcia a compressdo sobe ligeiramente de 27,5
para 30,1 MPa, ja a resisténcia a flexdo sobe de
4,15 para 7,76MPa. Sendo que o moédulo de
elasticidade sobe de 12 para 19GPa.
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Figura 5 - Corte com serra manual de bloco a base
de algodao e p6 de calcario [32]

Curiosamente a absor¢cdo de 4gua mantém-se
praticamente inalterada, aprox.12%. Os resultados
mostram ainda que o aumento da adigdo de
residuos de vidro leva a um aumento consideravel
da resisténcia ao ensaio gelo-degelo.
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Chindaprasirt & Pimraksa [34] estudaram o
fabrico de blocos a base de cal e cinzas volantes
(10%+90%) com recurso a um processo de auto-
clave (130 °C e 0,14MPa) durante 4 horas. Estes
autores utilizaram cinzas volantes granuladas,
obtidas pela inducdo da formagdao de um filme de
agua em torno das mesmas, tendo observado que o
processo de granulacdo, contribui para um
aumento substancial da reactividade pozolanica, ja
que contribui para o aumento do contacto
interparticulas. Os mesmos referem resisténcias a
compressao entre 47-62MPa e valores de absor¢ao
de agua entre 16-19%. Os mesmos autores [35]
mostraram que utilizando as mesmas condi¢des de
auto-clave, em tijolos com uma composicao a base
de diatomite, cal e gesso (80+15+5 %), é possivel
obter blocos com elevada resisténcia mecanica
(14,5MPa) e baixa massa volumica (880 kg/m*). Ja
os blocos contendo diatomite, que foi previamente
cozida a 500 °C, apresentam um aumento de
resisténcia (17,5MPa) e uma diminui¢do da sua
massa  volumica (730 kg/m’) e baixa
condutibilidade térmica.
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Figura 6 - Comparagdo entre o desempenho térmico de novos tijolos ceramicos com o desempenho de
paredes tradicionais: a) Modelo B comparado com parede dupla de tijolo de 15; b) Modelo M
comparado com parede dupla de tijolo de 11 com placa de cortiga de 20mm na caixa de ar; c)Modelo O
comparado com parede dupla de tijolos de 11 e de 15 com placa de corti¢ca de 20mm na caixa de ar [37]
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Yilmaz & Degimerci [36] analisaram o
desempenho de argamassas a base de cimento e
cinzas volantes, com 3 faixas de dimensdes de
residuos de borracha de pneus reciclados. Os
mesmos referem que a utilizagdo destes residuos
provoca uma ligeira reducdo da resisténcia a
compressdo comparativamente a argamassa de
referéncia (7,11MPa aos 20 dias), sendo que a
mesma nao estd dependente do volume de residuos
(20 ou 30%), isto se a dimensdo destes estiver
entre 0,5 e Imm. Referem ainda que as resisténcias
obtidas respeitam os limites definidos na EN 771-
1:2003, para blocos ceramicos destinados a
alvenarias.

5. UNIDADES COM NOVOS FORMATOS

Dias [37] e Dias et al. [38] estudaram a
concep¢ao de novas geometrias e formatos de
tijolos de furagdo horizontal, capazes de
permitirem a execu¢ao de panos de alvenaria
simples, com desempenho equivalente ao das
paredes duplas (Figura 6 e Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas térmicas de alguns dos
novosmodelos de tijolos ceramicos e de paredes
com eles construidas (Dias et al., 1993) [37]

Modelo | Conductancia | Coeficiente de

de tijolo | térmica dos transmissao térmica
ou tijolos da parede (W/m*C)
parede (W/m?C)

B 1,0 1,0

M 0,85 0,90

0O 0,7 0,75

Contudo e atendendo a que passadas que estdo
quase duas décadas, se continua a assistir a um
predominio da execu¢do de alvenarias exteriores
em pano duplo com tijolos de formatos
tradicionais, isso significa que as vantagens dos
novos formatos ndo foram suficientes para vencer
algum do conservadorismo dos agentes que
actuam no mercado da construgao.

Sousa [39] estudou a optimizagdo térmica e
mecanica de blocos de betdo de argila expandida
com 50x20x25 cm’, por alteragio da sua
geometria. Este autor analisou o desempenho de
alvenarias executadas com o referido bloco tendo
obtido um coeficiente de transmissdo térmica de
aprox.l W/(m °C), o que correspondia a uma

reducdo de aprox.30% relativamente aos blocos de
betdo leve disponiveis comercialmente a data.

Dias et al. [40] apresentam resultados relativos
ao projecto cBloco, no qual se pretendeu
desenvolver um novo bloco ceramico, conciliando
as potencialidades mecanicas dos tijolos de
furacdo vertical em alvenaria confinada, com a
optimizacdo do desempenho térmico por via da
utilizagdo de novas geometrias, quer também pela
incorporagao de residuos provenientes da industria
da madeira e papel, como indutores de porosidade
(Figura 7).
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Figura 7 - Tijolo cBcloco 30x30x19:
a) Rectangulos; b) Losangos; ¢) Bago de arroz [40]

Os novos tijolos apresentam elevada resisténcia
mecanica, ¢ elevado desempenho acustico e
térmico (Tabela 3).

Tabela 3 - Algumas caracteristicas do tijolo
cBloco [40]

Caracteristicas do material Valor
ceramico

Dimensdes (mm) 300x300x200
Resisténcia mecanica (MPa) 13
Furacdo (%) 55
Massa (kg) 14
Massa volumica real (kg/m3) 1850
Massa volumica aparente 750
(kg/m’)

Ceramica A (W/mK) 0,50
U elemento (W/mZK) 0,60
Resisténcia acustica Rw (dB) 44
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6. CONCLUSOES

A produg¢do e utilizagdo de unidades para
alvenarias (tijolos ceramicos ou blocos de betdo)
como tradicionalmente a conhecemos, de
elementos simples sem um desempenho de relevo
nas vertentes térmicas ou acusticas, representa um
resquicio de um passado caracterizado por baixa
tecnologia e que muito dificilmente se podera

enquadrar num contexto de materiais mais
sustentaveis.
As melhores solucoes disponiveis

comercialmente, quer para tijolos cerdmicos quer
para blocos de betdo leve, permitem a execucao de
paredes exteriores em pano Unico, com elevados
desempenhos térmicos (U inferior a 0,6 W/m?.°C)
e também acusticos (Rw de aprox.50 db) de
alvenaria resistente, pelo que a competitividade
entre ambos se fard no futuro em termos do
impacto ambiental de cada uma das solugoes.

No entanto e tendo em conta a sua baixa energia
incorporada, ¢ expectavel que os blocos de betdo a
base de ligantes hidraulicos venham no futuro a
conquistar uma maior quota de mercado.

O futuro passara assim pela utilizagdo de
unidades de alvenaria capazes de cumprir
simultaneamente varios requisitos, € que possam
ainda incorporar residuos de outras industrias.
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