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Resumo

O presente estudo analisa comparativamente o desempenho de blocos cerdmicos e de betdo
utilizados em alvenarias de vedacdo em edificacdes tropicais, com foco no contexto mogambicano.
A metodologia adoptada considera quatro critérios principais: impacto ambiental, desempenho
térmico, desempenho acustico e custo do ciclo de vida, integrados por meio de um modelo
multicritério decisional. Os blocos foram avaliados com base em normas internacionais e dados
locais, utilizando simulagbes computacionais e ferramentas como o software SimaPro. Os
resultados indicam que o bloco ceramico apresenta vantagens significativas em trés dos quatro
critérios analisados. No impacto ambiental, destaca-se pela menor emissdo de gases de efeito
estufa (0,85 kg CO,/kg) e menor consumo de recursos fésseis. No desempenho térmico, a estrutura
porosa do bloco ceramico proporciona maior resisténcia a transferéncia de calor (0,45 m2-K/W),
favorecendo o conforto térmico passivo. Em termos econémicos, o bloco ceramico revelou-se mais

acessivel, com menor custo ao longo do ciclo de vida (0,12 USD/kg). O bloco de betdo apresentou
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melhor desempenho acustico, com maior capacidade de isolamento sonoro, embora este critério
tenha peso reduzido na andlise global. A consolidagdo dos dados resultou num indice da Melhor
Alternativa (MA) de 0,520, confirmando a superioridade do bloco cerdmico como solucdo mais
equilibrada e sustentavel para constru¢des em climas tropicais. O estudo contribui com subsidios
técnicos para a escolha de materiais mais adequados ao contexto ambiental e econdémico de
Mocambique, promovendo praticas construtivas alinhadas com os principios da sustentabilidade.
Recomenda-se a realizagdo de estudos complementares em condi¢Bes reais de uso, bem como a
incluséo de critérios sociais e de durabilidade para enriquecer futuras analises multicritério.

Palavras-chave: Desempenho térmico; blocos ceramicos; blocos de betdo; ciclo de vida; construcao

sustentavel.

Abstract

This study presents a comparative analysis of ceramic and concrete blocks used in tropical building
enclosures, focusing on the Mozambican context. The adopted methodology considers four main
criteria: environmental impact, thermal performance, acoustic performance, and life cycle cost,
integrated through a multicriteria decision model. The blocks were evaluated based on international
standards and local data, using computational simulations and tools such as SimaPro software.
Results show that ceramic blocks offer significant advantages in three of the four criteria. In terms
of environmental impact, ceramic blocks emit less greenhouse gases (0.85 kg CO./kg) and
consume fewer fossil resources. Regarding thermal performance, their porous structure provides
higher resistance to heat transfer (0.45 m2-K/W), enhancing passive thermal comfort. Economically,
ceramic blocks are more affordable, with a lower life cycle cost (0.12 USD/kg). Concrete blocks
performed better acoustically, offering greater sound insulation, although this criterion had less
weight in the overall analysis. The consolidated data resulted in a Best Alternative Index (MA) of
0.520, confirming the overall superiority of ceramic blocks as a more balanced and sustainable
solution for tropical construction. The study provides technical guidance for selecting materials
suited to Mozambique’s environmental and economic conditions, promoting sustainable building
practices. Future studies should include real-use conditions and additional criteria such as social
impact and long-term durability.

Keywords: Thermal performance; ceramic blocks; concrete blocks; life cycle; sustainable

construction.

Resumen

Este estudio presenta un analisis comparativo de bloques ceramicos y de hormigén utilizados en
cerramientos de edificaciones tropicales, con énfasis en el contexto mozambiquefio. La metodologia
adoptada considera cuatro criterios principales: impacto ambiental, rendimiento térmico, rendimiento

acustico y coste del ciclo de vida, integrados mediante un modelo de decisién multicriterio. Los
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bloques fueron evaluados segin normas internacionales y datos locales, utilizando simulaciones
computacionales y herramientas como el software SimaPro. Los resultados muestran que los
blogues ceramicos ofrecen ventajas significativas en tres de los cuatro criterios. En cuanto al
impacto ambiental, los bloques ceramicos emiten menos gases de efecto invernadero (0,85 kg
CO.,/kg) y consumen menos recursos fosiles. En rendimiento térmico, su estructura porosa
proporciona mayor resistencia a la transferencia de calor (0,45 m2-K/W), favoreciendo el confort
térmico pasivo. Econdmicamente, los bloques cerdmicos son mas accesibles, con un coste de ciclo
de vida inferior (0,12 USD/kg). Los bloques de hormigén mostraron mejor rendimiento acustico, con
mayor capacidad de aislamiento sonoro, aunque este criterio tuvo menor peso en el analisis global.
Los datos consolidados resultaron en un indice de Mejor Alternativa (MA) de 0,520, confirmando la
superioridad global del bloque ceramico como solucidn mas equilibrada y sostenible para la
construccion en climas tropicales. El estudio aporta orientaciéon técnica para la seleccion de
materiales adecuados a las condiciones ambientales y econémicas de Mozambique, promoviendo
practicas constructivas sostenibles. Se recomienda que futuros estudios incluyan condiciones reales
de uso y criterios adicionales como impacto social y durabilidad a largo plazo.

Palabras clave: Rendimiento térmico; bloques ceramicos; bloques de hormigén; ciclo de vida;

construccién sostenible.

1. Introducgéao

O desempenho térmico de materiais de construcdo € um dos factores mais
relevantes para garantir conforto ambiental e eficiéncia energética em edificacdes
localizadas em regides tropicais. Em paises como Mocambique, onde as
temperaturas elevadas e a forte incidéncia solar sdo constantes, a escolha dos
materiais de vedacéo pode influenciar significativamente no consumo energético
associado a climatizacdo dos espacos interiores.

Entre os materiais mais utilizados na construcdo civil mocambicana destacam-se
0s blocos de betdo e os blocos ceramicos (Figura 1), ambos amplamente
disponiveis no mercado nacional. No entanto, apresentam caracteristicas
térmicas distintas: os blocos ceramicos, devido a sua estrutura porosa, tendem a
oferecer melhor isolamento térmico, enquanto os blocos de betdo contribuem
para a inércia térmica das edificacées (Cabeza et al., 2014; Gonzalez-Castafio et
al., 2019).
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Figura 1: Blocos analisados: a) ceramica e b) betao

A literatura internacional tem abordado o desempenho térmico de materiais de
construcdo em diferentes contextos climaticos, mas sdo escassos 0s estudos que
integram dados locais e aplicam metodologias de analise adaptadas a realidade
tropical africana. Neste sentido, este artigo propde uma abordagem baseada na
resisténcia térmica equivalente, utilizando os principios da transferéncia de calor
por conducao e conveccao, conforme as leis de Fourier e Newton, para comparar
o desempenho térmico dos blocos ceramicos e de betdo em configuracdes
macigas e 0cos.

A hipotese central do estudo € que os blocos ceramicos apresentam melhor
desempenho térmico em climas tropicais, contribuindo para a reducdo da carga
térmica nas edificacdes e, consequentemente, para a diminuicdo do consumo
energético. O objectivo principal é fornecer subsidios técnicos que orientem a
escolha de materiais mais adequados ao contexto climatico mogambicano,
promovendo construcdes mais eficientes e sustentaveis.

A escolha do tema justifica-se pela sua relevancia préatica e cientifica,
considerando o crescimento urbano acelerado em Mogcambique e a necessidade
de solucdes construtivas que respondam aos desafios ambientais e energéticos

contemporaneos.

2. Reviséo da Literatura
A sustentabilidade é entendida como a capacidade de satisfazer as necessidades
presentes sem comprometer as gera¢des futuras, equilibrando os aspectos sociais,
ambientais e economicos (WCED, 1987; Morelli, 2011). Este equilibrio €
representado pelas dimensfes da equidade, habitabilidade e ecoeficiéncia (Raskin

et al, 1998). A transicdo para uma sociedade sustentavel exige accodes
4
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coordenadas entre governos, empresas e cidadaos, com mudancas nos padroes
de consumo e producao (Nhambiu & Chichango, 2024).

A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente utilizada para comparar
materiais de construcdo. Estudos como os de Duran et al. (2006) e Dixit (2019)
mostram que o betdo apresenta maior intensidade de emissdes, principalmente
devido a producdo de cimento, enquanto a ceramica tende a ter menor impacto
ambiental, dependendo do processo produtivo e da matriz energética local. As fase
da avaliacdo estdo apresentadas na Figura 2.

Resultados do Inventario do Ciclo de Vida
Classificagao

Categorias de Impacto
Caracterizagao

Resultados do Indicador de Categoria

Normalizagéo
Perfil Ambiental

Ponderagao
Pontuacéo Final

Figura 2: Etapas da Avaliagcdo de Ciclo de Vida

Fonte Pinheiro, 2014

A figura 2 apresenta as etapas da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de materiais,
desde o inventario até a pontuacdao final. Mostra como os dados s@o organizados
em categorias de impacto, caracterizados, normalizados e ponderados para gerar
um perfil ambiental e uma pontuacéo final, que ajuda a comparar a sustentabilidade

dos materiais analisados.

No que diz respeito ao desempenho térmico, autores como Cabeza et al. (2014) e
Gonzalez-Castafio et al. (2019) demonstram que os blocos ceramicos, devido a sua
estrutura porosa, oferecem melhor isolamento térmico em climas quentes. Por
outro lado, os blocos de betdo contribuem para a inércia térmica dos edificios,
sendo Uteis em regides com grande variacdo de temperatura diaria.

Quanto ao desempenho acustico, o isolamento sonoro depende principalmente da

massa especifica e da espessura dos blocos. Blocos de betdo proporcionam maior
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isolamento a sons aéreos, enquanto blocos ceramicos podem exigir complementos
construtivos para atender aos requisitos de conforto acustico (Asdrubali et al., 2007,
Carvalho, 2006).

Apesar das contribuigdes valiosas da literatura, séo raros os estudos que integram
simultaneamente as quatro dimensfes — ambiental, térmica, acustica e econémica
— numa Uunica analise comparativa aplicada ao contexto tropical e em
desenvolvimento como 0 mogambicano. A maioria das pesquisas concentra-se em
regibes de clima temperado, o que limita a aplicabilidade directa dos seus
resultados a realidade local.

Deste modo, o presente trabalho propde-se a preencher essa lacuna, realizando
uma analise conjunta e contextualizada do desempenho dos blocos ceramicos e de
betdo, com base em simulagdes computacionais e dados locais, contribuindo para

decisBes construtivas mais sustentaveis em Mogcambique.

3. Materiais e Métodos

A pesquisa adoptou uma abordagem comparativa multidimensional para avaliar
blocos ceramicos e de betdo utilizados em alvenarias de vedacao, considerando
quatro critérios principais: impacto ambiental, desempenho térmico, desempenho
acustico e custo do ciclo de vida. A metodologia foi estruturada com base nas
normas internacionais 1SO 14040 e ISO 14044 (ABNT, 2006a; 2006b), e adaptada
ao contexto climatico tropical de Mogambique, utilizando dados locais, simulactes

computacionais e ferramentas de analise técnica.

3.1 Materiais Constituintes

Foram seleccionados blocos ceramicos e de betdo com dimensdes padronizadas
de 390 mm x 140 mm x 190 mm. O bloco de betdo, com massa de 11,7 kg, é
composto por cimento Portland, areia, brita e 4gua, conforme a norma ABNT NBR
6136:2016 (ABNT, 2016) ilustracao na figura 3.
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Figura 3: Fluxograma do processo de producéo de blocos de betéo
Fonte: Filho, 2007

A figura 3 mostra de forma simples o processo de producdo de blocos de betdo
para construcdo. Comeca com matérias-primas como areia e cimento, passa por
etapas como mistura, prensagem e cura, e termina com o produto embalado e
enviado ao mercado. Também indica os residuos gerados e como podem ser
reciclados ou descartados. E (til para entender os impactos ambientais e 0s

recursos usados em cada fase.

Por outro lado, o bloco ceramico, com massa de 6,3 kg, € fabricado a partir de
argila vermelha, submetida a processos industriais de extrusdo, secagem e queima,
segundo a ABNT NBR 15270-1:2023 (ABNT, 2023) cujo o processo esta

apresentado na figura 4.
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Figura 4: Fluxograma do processo produc¢éo de blocos de cerdmica
Fonte: FIEMG, 2013

A figura 4 apresenta um fluxograma simplificado do processo de fabrico de blocos
ceramicos, desde a extracdo das matérias-primas até a expedi¢cdo do produto final.
As etapas incluem desintegracdo, mistura com &gua e residuos, laminacao,
extrusdo, corte, secagem, queima, inspecdo, estocagem e expedicdo. O diagrama
também mostra os residuos gerados em varias fases, como materiais nao
conformes, cinzas e emissfes atmosféricas, além dos insumos energéticos
utilizados. As linhas tracejadas indicam entradas no processo e as continuas
representam saidas. E Util para visualizar os pontos criticos de consumo e geracgéo
de residuos na producéo ceramica.

3.2 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)



https://doi.org/10.61164/s9gkp513

Received: 20/10/2025 - Accepted: 03/11/2025
Vol: 20.01
DOI: 10.61164/s9gkp513

ISSN 2178-6925 Pages: 1-23

A analise de ciclo de vida foi conduzida com o software SimaPro 9.6.0.1, em
conformidade com as normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2006a;
2006b). A fronteira do sistema adoptada foi “portdo a portdo”, abrangendo apenas
as etapas de producédo dos blocos. A unidade funcional definida foi 1 kg de bloco,
permitindo uma comparacdo equitativa entre os materiais. Os dados de inventario
foram obtidos de fontes locais e da base de dados Ecoinvent 3.9 (Silva & Librelotto,

2016).

3.3 Resisténcia Térmica

A avaliacdo térmica baseou-se na aplicacao da Lei de Fourier para conducéo e da
Lei de Resfriamento de Newton para convecgdo. Foram calculadas as resisténcias
térmicas equivalentes para blocos macicos e ocos, considerando a geometria
interna (Figura 5) e os coeficientes de transferéncia de calor. Os valores de
condutividade térmica utilizados foram 1,4 W/m-K para o betdo e 0,7 W/m-K para a
ceramica, conforme a norma ABNT NBR 10456:2009 (ABNT, 2009) e estudos
complementares (Kreith et al., 2011; Fogiato, 2015; ).

— L —

p;

Figura 5: Distribuicdo unidimensional de temperatura e fluxo de calor em parede plana
Bergman et al., 2011
Na figura 5 observa-se a variacdo de temperatura de T1 para T2 ao longo da
espessura L da parede, com o fluxo de calor gx" atravessando o material. Essa
configuragdo permite calcular a resisténcia térmica equivalente dos blocos de
vedacdo, considerando a condutividade térmica dos materiais (1,4 W/m-K para o

betdo e 0,7 W/m-K para a ceramica) e a geometria interna dos blocos.

3.4 Desempenho Acustico
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O desempenho acustico foi analisado com base na massa especifica superficial
dos blocos e na perda de transmissdo sonora (PT), calculada em funcédo da
frequéncia, segundo a equacao de isolamento sonoro proposta por Everest (2001),
e aplicada em estudos recentes sobre blocos vazados (Anacleto, 2020). A andlise
abrangeu o intervalo de frequéncia entre 20 Hz e 20.000 Hz, com especial atencao

ao comportamento dos materiais em frequéncias médias e altas.

Segundo Bistafa (2011), o desempenho acustico de elementos construtivos esta
fortemente relacionado a sua massa superficial e a capacidade de atenuar ondas
sonoras em diferentes faixas de frequéncia. Esta abordagem foi utilizada para
avaliar os blocos ceramicos e de betdo, considerando a equacdo de isolamento
sonoro e os parametros fisicos dos materiais. A estimativa de PT foi obtida pela

Equacao 1:

PT =20-log(f-ps) —47 (dB) (Eq. 1)
Onde:
PT - E a perda de transmisséo [dB

PA - E a massa especifica superficial do bloco [kg/m?];

f - E a frequéncia das ondas sonoras [Hz], f € [20; 20000];

3.5 Custo do Ciclo de Vida (CCV)
O custo do ciclo de vida foi estimado com base nos custos unitarios dos materiais e
da energia empregada na producado dos blocos. A analise econdmica considerou os
precos locais de matérias-primas, energia eléctrica, combustiveis e &gua,
complementados por dados da base Ecoinvent 3.9 integrada ao SimaPro (Silva &
Librelotto, 2016). A unidade funcional manteve-se como 1 kg de bloco.A estimativa
do custo do ciclo de vida foi obtida pela Equacéo 2.

n

CCV = UF Z ccvyrp; [MZN]
i=1 (Eq. 2)

Mpioco
. . L b ~  Myp=
Onde a massa da unidade funcional (mur) € obtida pela equacgéo vF UF

3.6 Modelo Matemaéatico de Decisao
10
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Foi criado um modelo multicritério para calcular o indice da Melhor Alternativa (MA),
atribuindo pesos de 40% para ACV, 30% para desempenho térmico, 15% para
desempenho acustico e 15% para CCV. Os valores sao normalizados e agregados,
permitindo uma andlise técnica para selecionar o material mais adequado. Cada
critério tem peso pi, cuja soma totaliza 1, evitando distor¢des na analise (Equacéo
3).

Hrt+tpuz+puztps=1 (Eq. 3)

Onde i € [0; 1], indicando que cada peso € um valor entre O e 1, inclusive. Os

pesos sao definidos como:

e 1 (ACV) = 40%;

e 2 (Desempenho Térmico) = 30%;

e 3 (Desempenho Acustico) = 15%;

e 4 (CCV) = 15%.
3.6.1 Normalizac&o e Quantificacdo da Vantagem (6;)
Para cada critério, foi necessério quantificar o desempenho relativo dos dois blocos
e normalizar esta diferenca. Isto foi feito por meio de do factor 6;, que incorpora
tanto qual bloco é superior para um dado aspecto, quanto a magnitude dessa
superioridade. A estimativa para 6; e dada pela Equacao 4:

ei:%.(j(l_%).si)

i=1 (Eq. 4)
Onde:

n - E o nimero de subcritérios analisados dentro de cada uma das quatro analises
principais.

Si - E um indicador binario que define qual bloco é favorecido para o subcritério i:
Si= -1, se o subcritério i analisado favorece o bloco de betéo.

Si= 1, se o subcritério i analisado favorece o bloco de ceramica.

Bi - E uma métrica que quantifica qu&o superior um bloco é em relag&o ao outro

para o subcritério i. O valor Bi representa a relagéo entre a performance superior e

11
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a inferior para esse subcritério, de modo que (i = 1. Assim ,(1 - 1/Bi ), mede o grau

de superioridade.

3.6.2 O indice da Melhor Alternativa (MA)

O indice da Melhor Alternativa (MA), é o resultado do modelo decisional. Ele
agrega as contribuicbes ponderadas de cada critério para fornecer uma medida
global da performance relativa entre os dois tipos de blocos. O MA é calculado pela
soma ponderada dos factores 6i de cada critério (Equagéo 5):

MA = i' (Z16i- 1) (Eq. 5)

Onde:

MA=-1 significa que o bloco de betdo é 100% superior ao bloco de ceramica em
todos os critérios ponderados.

MA=1 significa que o bloco de ceramica é 100% superior ao bloco de betdo em
todos os critérios ponderados.

MA=0 significa que os dois blocos apresentam um desempenho equivalente no

geral, considerando todos 0s critérios e seus pesos.

4. Resultados e Discussao
4.1 Impactos Ambientais
A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV), realizada com o software SimaPro e o método
ReCiPe 2016 Midpoint (H), revelou que o bloco ceramico apresenta menor impacto
ambiental em categorias criticas como aquecimento global, formacdo de ozono e

consumo de recursos fésseis, conforme ilustra a Figura 6.

12
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Figura 6: Impactos ambientais nas categorias de a) Aquecimento global e b) impacto na Saude
humana e no ecossistema terrestre pela formagéo do ozono

Conforme mostra a Figura 6, na categoria de aguecimento global, o bloco de betéao
apresentou uma emissao de aproximadamente 11,18 kg CO, equivalente,
enquanto o bloco ceramico emitiu apenas 1,23 kg CO, eq — uma reducgéo de cerca
de 89%. No impacto a saude humana, o bloco de betéo registou 15,35 kg NOx eq,
contra 2,38 kg NOx eq do bloco ceramico, o que representa uma diferenca de
84,5% a favor da ceramica. Quanto ao impacto no ecossistema terrestre, 0s
valores foram de 10,17 kg NOx eq para o betéo e 2,46 kg NOx eq para a ceramica,
indicando uma reducgédo de 75,8%. Ja na categoria de formagdo de ozono, 0s

impactos variaram entre os materiais, demonstrando comportamentos distintos.

Por outor lado, nas categorias como ecotoxicidade terrestre e toxicidade
cancerigena, o bloco de betdo demonstrou ligeira vantagem, com impactos

inferiores conforme a figura 7.

120,000 105370

CB

4,500 4,443
2 100,000
5 4400 x
24300 g 80,000 66423
24200 260,000
o 9
§ 4100 4,049 & 40,000
3 4,000 3
2 < 20,000
£ 3,900 2
1800 0,000
Terrestre Terrestre
mBloco de Betdo Bloco Ceramico 1 Bloco de Betao Bloco Ceramico
a) b)

Figura 7: Impactos ambientais na categoria de a) Ecotoxicidade terrestre b)Toxidade Cancerigena
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A Figura 7 mostra que, na categoria de Ecotoxicidade Terrestre, o bloco de betdo
teve um impacto de 4,049 kg 1,4-DCB, ligeiramente inferior ao do bloco ceramico,
gue registou 4,443 kg 1,4-DCB — uma diferenca de cerca de 9%. Ja na Toxicidade
Cancerigena, o bloco de betdo apresentou 66,423 g 1,4-DCB, enquanto o bloco
ceramico atingiu 105,370 g 1,4-DCB, o que representa uma reducao de
aproximadamente 40% a favor do betdo. Estes resultados indicam que, embora o
bloco ceramico tenha vantagens em outras categorias, o bloco de betdo demonstra

menor toxicidade ambiental e risco cancerigeno.

Os resultados obtidos nesta anéalise confirmam tendéncias observadas em estudos
anteriores que utilizaram o método ReCiPe 2016 Midpoint (H) para avaliar materiais
de construcdo. A Avaliacdo do Ciclo de Vida demonstrou que o bloco ceramico
apresenta vantagens ambientais significativas em relacdo ao bloco de betdo, com
redugbes expressivas nas emissdes de CO,, formagdo de ozono e consumo de
recursos fosseis. Estes resultados estdo alinhados com os resultados de Silva et
al., (2021).

4.2 Desempenho Térmico
A analise térmica, baseada na resisténcia equivalente calculada por conducéo e
convecgcao, mostrou que o bloco ceramico possui desempenho térmico superior

conforme a figura 8.

4,000 3,779 0,350 0314
3,500 0,300
3,000 0,250
g 2,500
_5_¢, 2’000 % 0,200
@« 1,500 0,994 & 0,150
1,000
0,500 - -
0,000 0,050 0,024
Bloco Ceramico Bloco de Betao 0.000 1
Macico Macico '

b) Bloco Ceramico Oco Bloco de Betao Oco

a)
Fgura 8: Resisténcia térmica para blocos a) Macico e b) Ocos

A Figura 8 mostra que o bloco ceramico apresentou melhor desempenho térmico
em ambas as configuracdes. Na versdo macica, a resisténcia térmica foi de 3,78

K/W, comparada com 0,99 K/W do bloco de betdo. Na configuracdo oca, a
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diferenca foi ainda maior: 0,31 K/W para o ceramico contra apenas 0,024 K/W para
0 betdo. Estes resultados confirmam que o bloco ceramico é mais eficiente na
retencdo de calor, o que é vantajoso em climas tropicais, onde o conforto térmico
passivo ajuda a reduzir o uso de sistemas de climatizacdo. Esta observacdo esta
alinhada com os resultados por Cabeza et al. (2014).

4.3 Desempenho Acustico
No campo acustico, o bloco de betdo apresentou melhor desempenho, com maior
perda de transmissdo sonora ao longo do espectro de frequéncias como mostra a

figura 9.

—— Bloco de Betdao
— Bloco de Cera-
mica

120 A

100 A

80

60 1

40

Perda de Transrnissao (dB)

20 4

60 1

0 2500 5000 7500 10000 12550 15000 17500 20000
Frequéncia (Hz)

Figura 9: Perda de transmiss&o sonora

A Figura 9 apresenta a variacdo da perda de transmissdo sonora em blocos de
betdo e ceramica ao longo das frequéncias de 0 a 20.000 Hz. Em todo o intervalo
analisado, verifica-se que o bloco de betdo registra valores consistentemente mais
elevados de perda de transmisséo, refletindo uma eficiéncia superior no isolamento
acustico. Por exemplo, na frequéncia de 10.000 Hz, o bloco de betdo alcanca
aproximadamente 117 dB, enquanto o bloco cerdmico permanece proximo de 112
dB. Essa diferenca, ainda que moderada, demonstra que o bloco de betdo promove
uma atenuagdo sonora mais eficaz, caracteristica relevante sobretudo em
contextos urbanos com significativa poluicdo sonora. No entanto, as propriedades
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acusticas superiores do betdo ndo compensam suas limitacdes térmicas e
ambientais, razdo pela qual o desempenho acustico € considerado um critério
secundario na selecdo global dos materiais, conforme também destacado por
Berardi (2015). Este aspecto tende a ser secundarizado em edificagbes
residenciais de baixa densidade, onde requisitos de conforto térmico e
sustentabilidade ambiental prevalecem, como ocorre em Mocambique, cujas

iniciativas estédo alinhadas aos esfor¢cos de transicéo energética.

4.4 Custo do Ciclo de Vida (CCV)
A andlise econdmica revelou que o bloco ceramico é significativamente mais barato
ao longo do ciclo de vida. O custo total por unidade funcional foi de 2,59 MZN para

0 ceramico, contra 6,63 MZN para o betédo (Figura 10).

MZN 90,00
MZN 80,00
MZN 70,00
MZN 60,00
MZN 50,00
MZN 40,00
MZN 30,00
MZN 20,00 MZN 16,34
MZN 10,00

MZN 0,00

MZN 77,58

Custo em (MZN)

Bloco de Betdo Bloco Ceramico

Figura 10: Custo de Ciclo de Vida Comparativo
A Figura 10 apresenta os resultados da analise comparativa do custo do ciclo de
vida dos blocos cerédmico e de betéo, evidenciando diferencas significativas. Esta
vantagem econdmica do bloco ceramico deve-se principalmente a sua menor
massa, ao reduzido consumo energético durante o processo de fabrico e ao custo
inferior das matérias-primas utilizadas. Estes factores tornam o bloco cerdmico uma
alternativa mais acessivel e sustentavel, especialmente adequada ao contexto da
construcdo civil em Mocambique, onde a eficiéncia econdmica e ambiental sédo

determinantes para a adopc¢ao de tecnologias construtivas.
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Estes resultados estdo alinhados baixo consumo energético no fabrico e ao custo
reduzido das matérias-primas conferme confirmam também os estudos de Zabalza
et al. (2011).

4.5 indice da Melhor Alternativa (MA)
A integracdo dos resultados num modelo multicritério resultou num indice da
Melhor Alternativa (MA) de 0,488, indicando uma vantagem global do bloco

ceramico conforma a figura 11.

0,9

0,8305
0,789
0,8
0,7
0.6 0,593
, %520 48
0,5 ;
0,4 .
0,3
211
0,2
0,1 0,06 I
-0,071
o -
Impactos Desempenho penho Custo do Ciclo de indice da Melhor
-0,1 Ambientais Térmico Acustlco Vida Alternativa (MA)
-0,2 m BlocoCeramico W Bloco de Betédo

Figura 11: indice da Melhor Alternativa (MA) por Critério

A Figura 11 apresenta os resultados da integracédo dos quatro critérios avaliados —
impacto ambiental, desempenho térmico, desempenho acustico e custo do ciclo de
vida — num modelo multicritério. O bloco ceramico obteve desempenho superior
em trés dos quatro critérios, destacando-se no impacto ambiental (6; = 0,407), no
desempenho térmico (6; = 0,8305) e no custo do ciclo de vida (6i = 0,789). O bloco
de betdo apresentou vantagem apenas no desempenho acustico (6 = -0,071),
embora com impacto limitado na analise global.

A consolidacdo destes dados resultou num Iindice da Melhor Alternativa (MA) de
0,520, confirmando a vantagem global do bloco cerédmico como solucdo mais

equilibrada, sustentavel e economicamente viavel para a construcdo civil em

17



https://doi.org/10.61164/s9gkp513

Received: 20/10/2025 - Accepted: 03/11/2025
Vol: 20.01
DOI: 10.61164/s9gkp513

ISSN 2178-6925 Pages: 1-23

Mocambique. Este resultado refor¢ca a importancia de considerar multiplos critérios

técnicos e ambientais na escolha de materiais de construcao.

5. Concluséo

A analise comparativa entre blocos ceramicos e de betdo, baseada em critérios
técnicos e ambientais, revelou que o bloco ceramico apresenta uma performance
superior em trés dos quatro critérios avaliados: impacto ambiental, desempenho
térmico e custo do ciclo de vida. O bloco de betdo destacou-se apenas no
desempenho acustico, com uma ligeira vantagem em termos de isolamento
sonoro.

A integracdo dos resultados num modelo multicritério resultou num indice da
Melhor Alternativa (MA) de 0,520, confirmando a vantagem global do bloco
ceramico como solucdo mais equilibrada e sustentavel para a construcao civil em
Mocambique. Este desempenho € atribuido ao seu menor impacto ambiental,
melhor eficiéncia térmica e viabilidade econdmica, factores essenciais para
construcbes adaptadas ao clima tropical e aos desafios locais de
desenvolvimento.

Assim, o bloco cerdmico mostra-se como uma alternativa técnica e
ambientalmente mais adequada, contribuindo para praticas construtivas mais
sustentaveis e alinhadas com os objectivos de eficiéncia energética e reducao de
impactos ambientais no sector da construcéo.

Para aprofundar os resultados obtidos, recomenda-se que futuros estudos
considerem a analise de desempenho dos blocos em condi¢cbes reais de uso,
incluindo testes em campo com variacdes climaticas e de humidade tipicas do
ambiente tropical mogcambicano. Além disso, seria pertinente expandir a avaliacdo
para incluir outros materiais alternativos disponiveis localmente, bem como
incorporar critérios sociais e de durabilidade a longo prazo. A aplicacdo de
métodos multicritério mais robustos, como AHP ou PROMETHEE, também pode
enriquecer a tomada de decisdo técnica, permitindo uma abordagem mais
abrangente e adaptada as necessidades da construgédo sustentavel em contextos

regionais.
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