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PARTE I

TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS

CAPITULO 4
ENQUADRAMENTO

4.1. Introducéo

Nesta parte vao-se reunir alguns exempl os de novos sistemas construtivos mais sustentaveis que,
com a evolugao cientifica que se tem verificado nos Ultimos anos nesta area, se encontram a ser
desenvolvidos e/ou implementados no sector dos edificios.

A combinagdo de materiais, utilizados na materializagdo dos diversos elementos de construcao
de um edificio, denomina-se por solucéo construtiva. A combinagdo das solucdes construtivas
utilizadas na defini¢ao dos principais elementos de construcéo: pavimentos, paredes e
coberturas; € conhecida por sistema construtivo. Devido ainvestigacéo e a evolucao
tecnol 6gica que se desenvolve no dominio da Construcdo, existemn actualmente inimeros
exemplos de novos sistemas construtivos, surgindo todos os dias novas solugdes, a maioria com
baixa capacidade de vir a ser amplamente aplicada na construgéo.

Para além do aparecimento de novos sistemas construtivos, também nas ultimas décadas se tem
assistido ao ressurgimento de algumas solugdes correntes no passado e que foram praticamente
abandonadas, como o Adobe e a Taipa. Com o crescimento da consciéncia ecologicae com a
aplicacdo da ciéncia a construgdo, o0 Homem passou a compreender melhor e aprendeu a corrigir
0 comportamento de alguns sistemas construtivos do passado, que se mostram actual mente
bastante mais compativeis com o equilibrio dos ecossistemas, do que os actuais sistemas
construtivos amplamente implementados e disseminados. Na evolug&o dos sistemas construtivos
em terra, destaca-se atecnologia BTC, que € uma solugéo relativamente recente. Por outro lado,
o rgpido surgimento de novos sistemas construtivos na segunda metade do século XX, que foram
aplicados na construgédo sem serem devidamente estudados, bem como, a descredibilizac&o dos
sistemas baseados no material que, no inicio do século XX, se julgava ser a solucdo paratodos os
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inconvenientes dos materiai s conhecidos até entéo (O betdo armado), tem facilitado este
ressurgimento. Os sistemas construtivos em terra— Adobe, Taipa e BTC — serdo abordados nesta
parte.

Ao nivel de novos sistemas construtivos serdo focados dois exemplos que sdo amplamente
utilizados noutros paises, mas que em Portugal ainda séo pouco conhecidos: 0s sistemas
construtivos em estruturas de perfis metalicos leves (Light Gauge Steel Frammig — LGSF) e os
sistemas construtivos em betdo celular autoclavado (Autoclaved Cellular Concrete - ACC).

Tendo em conta a influéncia da envolvente vertical dos edificios no seu comportamento, no fina
desta parte, serdo abordadas duas solugdes construtivas ndo convencionais para a envolvente
vertical dos edificios: a Parede de Trombe e afachada ventilada. A Parede de Trombe é umadas
solucdes para a envol vente vertical dos edificios mais utilizada na arquitectura bioclimética,
permitindo um melhor aproveitamento dos recursos enddgenos, o que potencia a diminuicdo do
consumo de energia convencional, com vantagens econdmicas e ambientais. A fachada ventilada
€ umatecnol ogia de fachadas relativamente recente que surgiu das investigacoes realizadas neste
dominio, que tém resultado em solugdes cada vez menos espessas e, por conseguinte, mais leves,
compostas por uma série de camadas com funcdes cada vez mais especificas.

4.2. Critérios para a seleccdo de sistemas constr utivos

Atendendo ao elevado nimero de solucdes e sistemas construtivos disponivels, para a seleccdo
do mais adequado, sera necessario averiguar as vantagens e reservas de cada um deles,
atendendo ao tipo de clima, distancia até afonte do recurso, disponibilidade econdémica, estilo
arquitectonico e estética pretendidos. Resumidamente, os factores mais importantes que
influenciam a selec¢do da tecnol ogia construtiva mais adequada séo (adaptado de AGO, 2003):

. Durabilidade das soluc¢fes comparativamente a vida Util projectada para o edificio;

. Analise global dos custos da solucéo (custo inicial, custo de operacéo, custo de
manutencao, custo de reabilitacdo, custo de demolicao/desmantelamento, valor venal,
custo de eliminacéo);

. Comportamento térmico. O modo como uma solugao construtiva condiciona o
comportamento térmico do edificio € importante na previsio da quantidade de energia
necessaria nas operacdes de aguecimento e arrefecimento (custos econémicos e
ambientais);

. Impacte ambiental de todos os materiais e componentes de construcao utilizados,
bem como, dos processos de construgdo associados;

. Disponibilidade de técnicos e de empr esas de constr u¢do que possuam a adequada
formacéo para lidarem com a solucéo construtiva pretendida;

. Disponibibilidade de materiais no mercado;
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. A manutencao esperada;
. A flexibilidade da soluc&o e o seu potencial de reutilizagao/reciclagem;
. A distancia detransporte prevista para cada material e componente.

A opcdo pelo sistema construtivo mais adequado ao tipo de clima e alocalizagdo de um edificio,
conduz, tal como jafoi referido na Parte 1 — capitulo |1, a melhores niveis de conforto térmico,
menores custos de construcdo e de manutencdo, maior durabilidade e reduz o impacte ambiental
global produzido durante o ciclo de vida do edificio.

4.3. Entravesa entrada de novos sistemas constr utivos em Portugal

Em Portugal, apesar de existirem realidades climéticas diferentes, as solugdes construtivas
utilizadas nos edificios de todo o territorio séo praticamente iguais. A construgdo actual é
baseada numa férmula que se encontra bastante enraizada e que € utilizada em todo pais,
independentemente das diferencas existentes ao nivel do clima, localizacdo geografica,
disponibilidade da matéria-prima e estilo de vida dos seus ocupantes. Esta formula baseia-se
num sistema construtivo em que as paredes exteriores séo alvenaria dupla de tijolo, as interiores
sd0 em alvenaria detijolo simples e as |gjes constituidas por vigotas pré-esforcadas com blocos
de cofragem perdida (fig. 4.1).

Figura 4.1 — Fase de construgdo de edificio em sistema construtivo convencional (M atosinhos)

A utilizagdo sistemética desta férmula, que é baseada em solugdes construtivas desenvolvidas ha
mais de 50 anos e que pouco tém evoluido ao longo dos anos, deve-se aindmero factores,
destacando-se:

. Factor es econdémicos. Os sistemas construtivos convencionais nos edificios
nacionais baseiam-se em materiais, cujas fontes de matéria-prima sdo abundantes,
pelo que o custo de construgdo acaba por ser menor, quando comparado com sistemas
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gue utilizam materiais ndo locais. Por outro lado, a elevada concorréncia existente ao
nivel dos sistemas convencionais, que resulta do grande nimero de produtores de
materiais para a construgédo convencional e da abundancia de industriais da
construcao/empreiteiros que “dominam” as solucdes construtivas convencionais,
tornam estas solugdes mais competitivas ao nivel do custo de construgdo, quando
comparadas com outras em que 0 nimero de empresas especializadas € muito menor.

. Baixa qualificacdo dos operarios da construcdo. A pouca atrac¢ao que 0s aspectos
praticos e de producéo na construgdo exercem sobre 0s jovens, com umaimagem
associada a trabalhadores pouco qualificados, envelhecidos e imigrantes, € um
entrave a aplicacdo de solucdes construtivas tecnologicamente mais evoluidas que
necessitam de trabal hadores mais qualificados.

. Falta de formacéao dos técnicos da construcao. A formacéo dos técnicos da
construcdo (engenheiros e arquitectos) esta sobretudo, sendo exclusivamente,
orientada para as solucdes construtivas convencionais, pelo que ndo se dominam as
caracteristicas técnico-funcionais de outras solucdes. Por outro lado, séo ainda
escassos 0s cursos de formagdo continua na area da construcdo que permitem a
actualizagéo dos conhecimentos dos diversos intervenientes.

4.4. Tendéncias na construcao

44.1. Materiais

Desde o inicio da segunda metade do século XX tem-se verificado um desenvolvimento
tecnol 6gico significativo na &rea dos materiais de construcéo, através do desenvolvimento, por
exemplo, de acos de maior resisténcia, betdes de melhores performances, utilizacdo generalizada
de vidros, polimeros e aluminio, assim como de materiais compositos, “ dpticos’, “ el ectrénicos”

e bio-materiais.

Apesar daimensa profusdo de novos materiais (como as fibras de carbono, as pedras artificiais,
vidro especiais, etc.) ainda predominam os materiais tradicionais, destacando-se por ordem
decrescente de utilizacao, o tijolo, o betdo pronto, o cimento, os agregados, 0 aco e o ferro,
ceramicos de revestimento, 0 gesso, 0s aluminios, as carpintarias, vidros, astintas e vernizes, e
todo o infindével rol de materiais utilizados nas diversas solucdes construtivas existentes.

Contudo € ainda no dominio dos materiais designados por primarios, devido a sua utilizacdo
ancestral — caso da pedra, madeira e do ferro —, que através da aplicagéo da ciéncia a construcao,
se desenvolveram solucdes mais elaboradas e de maior valor. A inovagao neste campo consistiu
no desenvolvimento de complementaridades para um novo material-produto, como € o caso do
bet&o (agregados pétreos + cimento + adjuvantes que melhoram as suas propriedades), dos
lamelados colados (madeira + resinas) ou ainda do ago (ferro + carbono) (Simoes, 2002).

O betéo é ainda, e apesar de todos os inconvenientes apontados até agora, 0 material base nas
principais solugdes construtivas da Construcédo portuguesa. Esta hegemonia deve-se
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princi palmente as suas el evadas potencialidades, associado a um custo bastante competitivo
quando comparado com outras solucdes. Contudo, a*“verdadeirainovacéo” na Construcdo
passara pela descoberta e desenvolvimento de um material que substitua o betéo e que sejauma
mais valia sob o ponto de vista econdmico e ambiental.

A evolucdo no dominio dos materiais e processos de Construgéo, tem vindo alevar ao
desenvolvimento dos materiais compositos, destacando-se pela suaimportancia os materiais de
matriz polimérica. Estes materiais, relativamente aos tradicionais, apresentam uma série de
vantagens, destacando-se a maior resisténcia, e consequente diminui¢&o do peso e volume dos
componentes da construcao, facilidade de aplicagdo, durabilidade e simplicidade de manutencéo,
entre outras, permitindo assim obter ganhos de produtividade e de competitividade de forma a
proporcionar umamaior valia a organizagado da construgcdo (Simdes, 2002). Contudo, em termos
ambientais a utilizagdo de materiais compdsitos € uma solugdo pouco desgjavel pois, € dificil a
separacdo dos seus constituintes no final da suavida Util, para que seja possivel a sua reciclagem.

No que respeita a certificacdo de qualidade dos materiais de construcéo, apesar de ainda ser
escassa, tem-se verificando uma evolucgéo significativa, muito devido ao aparecimento da
gualidade como uma mais valia e aspecto diferenciador na Construcéo. A utilizacdo de materiais
certificados da melhores garantias ao cliente/utilizador e iliba os construtores de
responsabilidades quando ocorrerem anomalias precoces com origem em deficiéncias nos
materiais.

As crescentes facilidades de comunicagdo e de circulagdo conduzem a uma crescente
internacionalizacdo dos materiais de construcdo. A auséncia quase total de barreiras técnicas,
afandegarias e legais, bem como a politica europeia comum nos critérios de normalizacdo dos
materiais tem permitido a sua globalizacdo. No entanto, esta realidade tem apresentado alguns
aspectos negativos, nomeadamente no que concerne a durabilidade das construcdes e ao
comportamento térmico das mesmas, pois tém sido utilizados incorrectamente em Portugal
materiais, componentes e solugdes construtivas utilizadas com éxito noutros paises mas que em
Portugal, devido as particularidades do clima, ndo sdo adequadas. Um exemplo de uma solucdo
construtivaimportada dos paises nérdicos, onde a radiacdo solar € muito baixa, e que se encontra
muito em voga na arquitectura dos edificios modernos nacionais, € a utilizacdo de grandes vaos
envidragados sem ser acautel ada qualquer solucdo de sombreamento.

Resumidamente, os novos designios dos materiais de construcdo sdo (Simdes, 2002):

. Materiais por medida. A aplicacdo da quimica a engenharia dos materiais permitiu a
“afinar” as propriedades dos materiais através da manipulagdo da sua micro-estrutura
(cadeia=macromol ecular), ou da sua macro-estrutura (fibras, argamassas de resina,
materiais compdsitos). Deste modo os materiais sdo obtidos em funcéo da
combinacdo de varios componentes, com vista a satisfacdo das performances
pretendidas. A descoberta de materiais de sintese acelerou a concepgao € o
desenvolvimento dos materiais compositos, permitindo obter combinacfes de
performances, impossiveis de atender a partir de materiai s microscopicamente
homogéneos.
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Materiais“inteligentes e programaveis’ . Os materiais do futuro seréo
“inteligentes’, no sentido de reagir espontaneamente e sem intervencdo humana as
condi¢Bes do meio (tal como acontece num campo de girassois em relacéo ao sol). A
“inteligéncid’ serdintegrada no material, de modo a que este possa alterar as suas
caracteristicas face as solicitacdes, caso dos polimeros a aplicar no revestimento das
fachadas e nos envidragados que definem a sua reflectancia em funcéo da temperatura
do meio exterior. Os materiais serdo também programaveis por computador, podendo
ser formulada, organizada e estruturada a matéria para satisfazer um conjunto de
exigéncias predefinidas, como exemplo aforma, arigidez, etc.

Materiais“verdes’ e confortaveis. Por todas as razdes apontadas no capitulo 11,
haverd uma tendéncia no desenvolvimento e proliferacdo de materiais que
“respeitem” o meio ambiente. E crescente a utilizagdo de materiais que integram
matériareciclada, cujo fabrico é programado de modo a que possuam baixo impacto
energético e que tenham grandes possibilidades de virem a ser reutilizados e/ou
reciclados. Pretende-se também que a durabilidade destes materiais seja cada vez
mais alargada. Quanto ao “conforto”, os materiais devem possuir propriedades
delicadas, com caracteristicas agradaveis em termos estéticos e sensoriais,
possibilitado a harmonia entre o material e o utilizador. Constitui exemplo, o
desenvolvimento de novos materiais em madeira para o revestimento de paredes e
pavimentos com estética apelativa e conforto tactil.

Materiais biotecnologicos. A biotecnologia, a par dafisica, damecanica e da
guimica, € um ramo da ciéncia que intervém na concepcdo de biomateriais, sendo
estes compostos por matéria viva com programagao genética. S&o produzidas
solugdes a partir de células animais e vegetai s para desenvol ver moléculas biol 6gicas
gue pelas suas propriedades encontram campo de aplicacéo no sector da construcao.
O seu emprego pode ser diverso, desde paredes auto-lavaveis que dispensam
operacoes de limpeza a sistemas de regulacdo higrométrica. Igualmente se prevé a
aplicacdo de biomateriais para a auto-reparacéo de edificios (caso de paredes
fissuradas), dado que estes materiais sdo providos de “memoria’ que lhes permite
retornar asuafaseinicial apos determinada solicitagéo.

4.4.2. Produtos

Os produtos daindustria da construcao estdo sujeitos, tal como nas demais realizacoes e
actividades humanas, as evolucdes que se observam na sociedade actual. No entanto, ao
contrério de outras industrias, a construgdo sofreu nos Ultimos anos uma evolucdo muito mais
imperceptivel. Este cendrio deve-se ao facto da industria da construcdo se desenvolver na
sociedade actual com um conjunto de caracteristicas muito especificas, que a distinguem de
outras industrias do tipo fabril, quer ao nivel dos seus produtos (obras), quer ao nivel das
caracteristicas da sua linha de producéo. Esta especificidade deve-se fundamentalmente a
(Projecto “Engenharia & Tecnologia 2000” - IST):

Grande variedade de clientes e, por conseguinte, grande variedade de produtos. Os
clientes daindustria da construcdo vao desde os organismos publicos associados a
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execucao de grandes infraestruturas, até a pessoa singular que pretende fazer uma
pequena reparacao em sua casa.

. Cada produto realizado (obra) tem origem num pr oj ecto especifico, com
caracteristicas diferentes de obra para obra, e que pode ir desde da convencional
habitacao, até ao edificio inteligente que integra as mais recentes tecnol ogias,
associadas as potencialidades recentes da el ectronica, robotizacéo e
telecomunicacdes.

. Nesta linha de producéo, todos os produtos (obras) sao difer entes. Geramente
n&o existem obrasiguais, pelo que a padronizagdo dos produtos, corrente nas demais
industrias, é agqui impossivel. Estarealidade dificulta alogistica, a mecanizacédo, a
normalizacdo e o controlo de qualidade da producéo.

. Osprodutos desta industria sdo materializados em locais geogr aficamente
distintos. Ao contrério das outras industrias, a linha de producdo da Construcéo ndo €
fixa pois, tem de se deslocar até alocalizagdo geogréfica da obra. Isto obsta a
implementacao de unidades do tipo fabril paraa producéo. De facto, actualmente
estas unidades s existemn na Construgéo, associadas a producdo de produtos
parcelares, como: materiais (agregados, cimento, tijolos, etc), elementos pré-
fabricados (Igjes de vigotas pré-esforcadas, painéis de fachada, divisorias leves, etc) e
componentes diversos (aparel hos de climatizacéo, caixilharias, etc).

. As caracteristicas de producéo dositens (obras) estdo fortemente relacionadas
com as condic¢des naturais existentes no local de producéo. O tipo de terreno e a
sua morfologia, o espaco fisico disponivel, a sismicidade, a acessibilidade, os
condicionalismos ambientais, entre outros, sdo factores que influenciam a concepcéo
do produto e da sualinha de producéo (estaleiro).

. O ciclo de Projecto/Producéo € muito longo. O facto do periodo de tempo que
decorre desde daidealizagéo do produto até a sua conclusdo ser bastante dilatado,
potencia a perda de comunicacéo entre a equipa de projecto e o empreiteiro, o que
pode gerar solucdes que ndo passam de adaptacoes.

. Os produtos materializados (obr as) tém em geral grandes dimensdes para a
escala humana. Isto obrigou ao desenvolvimento de tecnol ogias especificas para a
Construcdo, nomeadamente equi pamentos com elevada capacidade de carga e que
permitem trabal har a grandes alturas. As tolerancias permitidas nos produtos da
Construcdo sao bastante maiores as permitidas noutros produtos de menores
dimensdes.

. As entidades inter venientes na producéo dos itens (obras) desde a concepcao, a
construcéo e ao controle da producéo sdo habitualmente independentes. Esta
realidade gera frequentemente problemas de comunicacéo (falhas de fluxo de
informagao) e objectivos, 0 que ndo é corrente na producao fabril.
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. O cliente final conhece pouco do produto que estd a adquirir. Isto faz com que dé
prioridade frequentemente ao preco em detrimento da qualidade.

Apesar da especificidade da industria da construcdo, esta em paralelo com a evolucédo do
Homem, tem que acompanhar o crescimento da consciéncia ambiental, do desenvolvimento
sustentavel, integrando ainda preocupacdes de qualidade, seguranca e salde, quer na escolha da
localizagéo das construgdes, bem como nas realizagdes e ainda nos materiais e processos.

A industria da construcao é tradiciona mente relevante para a economia dos paises ocidentais,
pelo que precisa de se posicionar face a estas tendéncias, tendo em conta a provavel reducéo da
suaimportanciarelativa. A suaflexibilidade deve ser alargada de modo a abranger certos nichos
de mercado ainda pouco desenvolvidos mas com grande capacidade de crescimento, com
destaque para a remodel acéo, em detrimento da construcdo nova.

Neste cenario, e no que respeita aos “ produtos’ desta industria, verifica-se 0 aumento do peso
das exigéncias do cliente e utilizador, relativamente as exigéncias dos demais intervenientes da
construcédo, no condicionamento das solugdes a adoptar. O custo da construcdo deixade ser o
Unico aspecto que influencia a deciséo de compra, e o cliente procurard assim ofertas globais de
baixo impacto ambiental, flexiveis e com qualidade arquitectdnica e de desempenho (baixos
custos de manutencéo e conservacdo, bom isolamento térmico, bom isolamento acustico, entre
outros). A figura4.2 aponta a evolucéo verificada e expectavel e aimportanciarelativa ao longo
do tempo de algumas exigéncias aplicaveis aos produtos da construcao.

Ao nivel daexigéncia pelo respeito ambiental da Construcéo, espera-se que, atendendo as actuais
preocupacoes, esta assuma no futuro uma posicao de destaque no seio das exigéncias
supracitadas.

Estas expectativas podem ser encorajadas pel 0s progressos consideraveis verificados em certos
dominios da Construcdo em Portugal e noutros paises (Sousa, 2002):

. A aplicacdo das ciéncias como afisica, quimica e matematica, suportada pelos novos
desenvolvimentos ao nivel dainformética e pelainvestigacdo experimental, permitiu
ao Homem o melhor conhecimento de muitos fendmenos observados nas
construcoes;

. Maior conhecimento dos materiais de construcdo e dainfluéncia dos vérios agentes e
das suas interaccoes,

. Disponibilizacéo de ferramentas cada vez mais potentes de apoio a concepcéo dos
produtos e elaboracdo de projectos, sobretudo gracas aos recentes desenvol vimentos
informaticos (fig. 4.3);

. Aparecimento de inUmeros novos produtos para a construcéo, melhoria dos

existentes, respondendo melhor as exigéncias que Ihe sdo aplicavels, em paralelo com
0 observado noutras indUstrias.
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Figura 4.2 — Importancia relativa de algumas exigéncias aplicavei s aos produtos da construcdo (obras) ao
longo do tempo (fonte: Sousa, 2002)

Figura4.3 — O computador como “ferramenta’ da construcéo

-87-



Ricardo Mateus

No entanto, estes aspectos séo ensombrados por indicadores negativos que merecem alguma
preocupacao (Sousa, 2002):

. A produtividade e os custos de construcdo ndo tém tido as reducdes espectaveis face
as evolugdes acima referidas;

. A qualidade de alguns produtos da Construcdo € efectivamente variavel e com
frequéncia mediocre sob o ponto de vista técnico. Com efeito, em grande parte dos
edificios, a qualidade é insuficiente e os acabamentos sdo pouco cuidados. Desta
realidade resulta uma degradacéo muito répida das obras, o envelhecimento precoce,
patol ogias com custos relevantes para todos os intervenientes, provocando perdas de
tempo, contenciosos e despesas importantes.

4.4.3. Processos

Os processos construtivos da industria da construgéo em Portugal séo do tipo artesanal,
continuando a basear-se excessivamente nos métodos de construcdo tradicional, com baixo grau
de industrializacdo, e na mao-de-obra ndo qualificada, sendo caracterizada pela sua baixa
produtividade e utilizacdo excessiva de recursos naturais e energia.

A semelhanca do que ja aconteceu noutras industrias, espera-se que ao nivel dos processos
construtivos e tecnologia, ocorra uma industrializacéo crescente, neste caso com o aumento de
tarefas arealizar em fébrica e diminuicdo das tarefas em estaleiro. Tendo em conta a actual
distribuicao de responsabilidades na ocorréncia de anomalias nos edificios, onde a falhas de
projecto, nomeadamente a falta de pormenorizagdo, séo apontadas como umadas principais
causas, € natural que afase de projecto ocupe, cadavez mais, um lugar de destaque no processo
construtivo (fig. 4.4).

Os novos desenvolvimentos ao nivel das tecnologias de informacdo ser&o progressivamente
introduzidosna construcao. No processo construtivo, os diversos intervenientes tenderdo para
especializaces crescentes, com responsabilidades mais definidas, acabando assim as figuras do
técnico e operario polivalentes, “aptos’ para conceber/orientar ou a redlizar todas as actividades
da construcéo. Caberd aos gestores coordenadores de projectos profissionais promover a
Integracéo das empresas projectistas com as empresas construtoras.

Esta linha de especializac&o crescente de todos os intervenientes incentivara a subcontratacdo de
empresas especializadas em determinado tipo de obra ou especialidade da Construcéo
(fundagBes, estrutura, alvenarias, revestimentos, etc).

Os produtores de materiais e componentes ndo ficardo alienados desta evolugdo. Com o aumento
da concorréncia, estes procurardo aumentar o valor acrescentado dos seus produtos, através de
uma maior aproximacao as empresas de subcontratacdo e de engenharia. Verificase
actualmente, um numero cada vez maior de associacdes de empresas produtoras de determinados
produtos que prestam aos seus associ ados servicos de consultadoria técnica, podendo mesmo no
futuro ser responsaveis pela coordenacéo ou preparacao técnica de determinadas parcelas da
construcao.
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Figura 4.4 — Reparticdo dos tempos e tarefas na Construgdo

A modernizagao do “ parque de maguinas” utilizado nos processos construtivos constitui outro
factor relevante na optimizag&o do processo produtivo. A modernizac&o dos equipamentos de
producéo, a sua adaptacao e flexibilizacdo € da maior importancia tanto no aspecto da majoragéo
da produtividade (caso das plataformas articuladas para el evagdo, gruas tel escopicas “todo-o-
terreno” ou “tesoura hidradlica’ para os trabalhos de demolicéo), como na possibilidade real de
execucao de trabalhos de grande dimens&o e especificidade (utilizacdo de robots para a execugdo
de actividades de carécter repetitivo, como acontece, por exemplo, na industria automével).

A crescente industrializacéo do processo construtivo € um dos pontos-chave para a maximizacao
da sustentabilidade da Construcéo ao nivel dos seus trés vectores: social, ambiental e econémico.
Com aindustrializacdo da Construgéo pretende-se que a maior parte dos seus elementos sgjam
produzidos em fébrica, onde o0s processos produtivos altamente controlados permitem a reducdo
residuos. Os elementos sao produzidos com as dimensdes estritamente necessarias a sua futura
funcdo, ndo havendo lugar a producao de residuos, economizando-se recursos naturais e
econdémicos. Por outro lado, com a realizacdo de um nimero cada vez maior de tarefas em
fébrica e com a crescente mecanizacdo do processo construtivo, consegue-se melhorar as
condicdes de trabal ho dos trabalhadores da Construcéo que tém que suportar as penosas
condicdes de trabal ho existentes em estaleiro, pautadas pela alternancia das condicoes
atmosféricas, sujidade e descoordenacao.

4.5. Tipos de solucbes construtivas
Um dos aspectos mais utilizados para tipificar cada uma das solucgdes construtivas € o seu

contelldo em massa. Assim, as solugdes construtivas existentes subdividem-se em dois grupos:
solugdes construtivas pesadas e solugdes constr utivas leves.
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As solugdes constr utivas pesadas integram materiais e produtos de elevado peso, como por
exemplo, tijolos, betdo, blocos de betdo, revestimentos ceramicos, pedra, terra, etc.

As solucges constr utivas leves utilizam geramente a madeira ou os perfis metdlicos leves como
solucgdo estrutural e nos elementos ndo estruturais e acabamentos sdo utilizados, por exemplo,
painéis de gesso cartonado, painéis de fibrocimento, painéis de aglomerado de madeirae
cimento, painéis OSB, etc.

O quadro 4.1, através da comparacao dos dois tipos de solugdes construtivas, apresenta
sucintamente as principais caracteristicas de cada um deles.

O comportamento térmico e o impacte ambiental produzido pela utilizagdo de materiais pesados
e leves dependem fundamental mente dos seguintes aspectos: do local onde sdo empregues (no
exterior ou no interior dos edificios); da sua exposi¢do as for¢as destrutivas da natureza (p.e.,
fogo, térmitas, chuva, raios UV, humidade, vento, etc.); da distancia de transporte; e dos
requisitos especificos do edificio (p. e., comportamento térmico, isolamento sonoro, seguranca,
etc.) (AGO, 2003).

Quadro 4.1 — Comparacéo entre solugfes construtivas leves e solugdes construtivas pesadas

Tipo de solucéo constr utiva

Pesada Leve

Energiaincor porada Geralmente, grande quantidade Geralmente, baixa quantidade

Quando utilizada em conjugacéo
com o desenho passivo e com um
bom isolamento térmico, o
comportamento térmico é
optimizado, sendo reduzida a
quantidade de energia necessaria as
operacOes de

agueci mento/arrefecimento

A sua utilizagdo em climas com
baixa amplitude térmica diurna,
pode promover a diminuicdo do
consumo global de energia durante
o ciclo de vida do edificio

Consumo ener gético para
a manutencado das
condicBes de conforto

Clima apropriado Climas com grandes amplitudes Climas quentes com baixa
térmicas diurnas amplitude térmicadiurna

Geralmente elevado, devido ao
maior volume de trabal hos de
fundag&o e de movimento de terras

Impacte no terreno de
construcdo

Geralmente pequeno devido ao
menor peso dos edificios
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Quadro 4.1 (cont.) — Comparacdo entre solucdes construtivas leves e solugdes construtivas pesadas

Tio de soluéo construtiva

Distancia aos
produtor es/for necedor es
de materiais

Pesada

Devido ao seu maior peso, ndo deve
ser utilizada em locais remotos onde
adistancia de transporte dos
materiais e componentes é elevada

Adeguada a locais remotos, onde as
disténcias de transporte sdo elevadas

I mpacte ambiental dos
processos de construgéo

Elevado, principalmente devido a
producdo de grande quantidade de
residuos, utilizag8o de equipamentos
pesados, etc.

Geralmente, mais baixo

Namaior parte das situacoes, a adequada combinagdo de solucdes construtivas
leves com solugdes construtivas pesadas num mesmo edificio, traduz-se na
melhor solucéo em termos econdmicos e de comportamento ambiental .
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CAPITULOS
SISTEMAS CONSTRUTIVOS

5.1. Sistemasconstrutivosem terra

5.1.1. A evolugdo histérica da construgdo em terra

Desde que o Homem constréi cidades, desde ha cerca de dez mil anos, que existem construces
em terracrua. A construcéo em terra € uma técnica que se encontra entre as mais antigas, tendo
sido aterraum dos primeiros materiais a ser utilizado pelo Homem na construcéo das suas
habitacoes.

A sua origem remonta a época das civilizacdes Caldeias e Assirias do crescente fértil

M esopotamico, tendo sido também uma pratica construtiva das civilizacGes Egipcia, Romana e
Mugulmana, principal mente em zonas de fraca pluviosidade. Na Asia, aterrafoi largamente
utilizada pel os hindus e monges budistas e, na América, pelas civilizagbes Maia e Inca. Foi com
o Império Romano, que na Europa se deu uma enorme expansao da construcéo em terra.

Contrariamente a0 que se possa inicialmente supor, aterrando foi apenas utilizada na edificacéo
de peguenas construcdes, como as habitacfes, mas também na construcéo de edificios de grande
escala, como os grandes monumentos. S8o exemplos, grandes trocos da Muralha da China, a
muralha de Adriano, o palécio de Potala no Tibete (fig. 5.1), as piramides de Saggarah no Egipto
ou as ruinas de Chan Chan, o maior complexo pré-colombiano da América do Sul, com uma
superficie de 14 km?. Em Portugal, existem grandes manchas de construco em terra nas zonas
mai s secas do pais, como no Alentejo e no Algarve.
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Figura5.1 — Palécio de Potala (Lhasa, Tibete)

Devido as suas caracteristicas, este processo encontra-se espal hado um pouco por todo o mundo,
sendo utilizado actual mente principa mente nos paises do norte de Africa, na Arébia Saudita e no
Iémen do Sul. Na América Central e Latina, a construcdo em terra continua a ser utilizada a par
de outras técnicas construtivas actuais.

A crise do petréleo, na década de 70, suscitou as primeiras discussdes generalizadas em torno da
poupanca de energia. Nas décadas mais recentes a emissao de gases poluentes na producéo de
energia através de fontes ndo renovaveis e 0s seus efeitos perniciosos no meio ambiente tém
mantido a discussdo na ordem do dia. Assim, se de inicio eram as razdes econémicas o principal
impulsionador desta tecnologia construtiva no inicio do século XX nos paises em vias de
desenvolvimento, actualmente as preocupacdes ambientais e ecol 6gicas, no sentido de explorar
recursos reutilizaveis, bem como uma pesquisa técnica mais atenta acerca das suas
potencialidades e fraquezas, potenciaram a construcdo em terra em paises mais industrializados,
como a Franca os Estados Unidos (L ourenco, 2002).

O renascimento e a proliferagao das construcdes em terra nos paises mais industrializados teve
origem na reposta a necessidade de se encontrar um material de construcéo que fosse
“emprestado” pela natureza e devolvido depois de ser utilizado, com o menor impacte ambiental

possivel. Por outro lado, como a matéria-prima utilizada nas construcoes de terra sofre um
processamento pouco significativo, caracterizado por um baixo consumo energético e onde a
energia utilizada é na sua maior parte a solar, a energiaincorporada neste material é bastante
baixa, o que torna esta tecnologia numa possivel resposta a crescente necessidade de
racionalizacdo do consumo energético. Para além de reunir estas valéncias, este material € ainda
€conomico.

A Francafoi um dos paises Europeus onde a construcdo em terra se proliferou significativamente
durante a ocupagdo romana. A cidade de Lyon € um dos locais da Europa com maior nimero de
exemplos em construcéo de terra. Hoje em dia, a Franca é também um dos maiores
impulsionadores no renascimento e adaptacdo da terra (AGO, 2003).

-03-



Ricardo Mateus

O processo construtivo existente actualmente € uma evolucéo de processos existentes ha varios
seculos. Apesar daterra estar presente na maior parte dos edificios do mundo e de ser um dos
materiais tradicionais mais antigos, a maior parte das suas propriedades e potencial continuam
pouco desenvolvidos e investigados.

5.1.2. O material

O material utilizado na construgdo em terra esta ao a cance de todos, sendo inesgotavel, fécil de
trabalhar e duradouro, quando tomadas as devidas precaucdes. Uma casa construida em terra
apresenta bom comportamento térmico e acustico devido a grande inércia das suas paredes, que
se comportam como uma barreira eficaz contra as intempeéries. Sendo a terra uma material
incombustivel, apresenta um optimo comportamento ao fogo. No entanto, a suaresisténcia
mecanica a compressao € daordem dos 1 a 3 Mpa e a suaresisténcia a tracgéo € desprezavel
(Lourenco et al, 2001).

A escolha da matéria-prima é o factor que mais influencia o sucesso na aplicacéo daterrana
construcao, independentemente datécnica a utilizar. Através de procedimentos simples é
possivel conhecer a granulometria de determinadaterra e aferir sobre a sua adequacdo a este tipo
de construcdo. A seleccdo daterra prende-se essencialmente com dois factores: o seu
comportamento face a agua e a sua resisténcia mecanica (sendo o segundo aspecto influenciado
pelo primeiro).

A definicéo da estrutura da terra depende da forma como as particulas se agregam e de como a
aguaeo ar circulam. A parte mineral daterra é constituida por elementos estaveis (saibro e
siltes), os quais conferem a resisténcia mecanica; e elementos instaveis (particulas com @ inferior
a 2y), sendo o principal elemento as argilas, que conferem plasticidade e coeséo aterra
(Lourenco et al, 2001).

De um modo geral, o estudo da granulometria permite definir a composicéo daterra. Este estudo,
paraaém de servir de base a escolha da técnica construtiva a utilizar, permite saber como
corrigir a curva granulomeétrica e a composi¢ao através da adicéo de elementos — estabilizagéo.

Narealidade, a estabilizacdo daterra paraa utilizacdo como material de construcdo é uma prética
de longa data, mesmo na arquitectura tradicional.

De um modo geral, os principais objectivos da estabilizacdo sao: obter um melhor
comportamento mecénico, umamelhor coesdo, reduzir a porosidade e as variaces de volume,
melhorar aresisténcia a eroséo do vento e da chuva, reduzir a abrasdo da superficie e
impermeabilizar (Lourenco et al, 2001).
Os métodos de estabilizacdo mais utilizados consistemn na (Lourenco et al, 2001):

. Densificagdo daterra por compressao;

. Inclusio de armaduras de fibras;

Adicdo de cimento, cal ou betume.
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No método de estabilizacéo pela utilizacdo de fibras, a palha continua a ser hoje em diaafibra
mais utilizada. No entanto, sdo também utilizadas fibras de vidro ou ago.

A utilizagéo de fibras permite diminuir e evitar afissuragcéo nos processos de secagem das
paredes, permitindo distribuir as tensdes de retraccéo da argila por todaamassa. A utilizacdo de
palha permite diminuir a massa volUumica e aumentar a resisténcia mecénica do materia. A palha
apresenta a desvantagem de se degradar quando exposta por periodos prolongados a ambientes
hdmidos.

Actualmente, o cimento € o estabilizante mais utilizado. A adicdo de cimento aterra apresenta
duas reaccdes principais. a aglomeracéo das particulas estaveis e umareaccdo com aargila,
tornando-a mais estavel.

Naadicéo de cal, areaccdo pozolanica é aprincipal de vérias reaccdes que esta estabel ece com
aterra. Verifica-se uma dissolucéo dos minerais argilosos num ambiente alcalino, produzido pela
cal e acombinacao dasilicae do aluminio das argilas com o célcio paraformar silicatos de
aluminio e calcio, que aglutinam as particulas.

A utilizac8o de betume pode ser feita através da mistura com solventes, disperso numa emulsdo
ou aquecido. O betume aumenta a resisténcia da terra a agua, melhorando a coesao de solos
pouco colantes. Para uma distribuicéo eficaz e homogénea do betume é necessario muita dgua,
pelo que o adobe é atécnica que mais convém a este material de estabilizacéo.

5.1.3. Principaistécnicas construtivas utilizadas actualmente

A construcdo em terrarecorre actualmente a uma grande variedade de técnicas, desde as mais
rudimentares até aos procedimentos mais sofisticados, industriais, mecanizados e automatizados.

Os parametros de producéo tém uma influéncia consideravel sobre a qualidade do produto, sobre
os rendimentos e sobre a economia da solugdo. A optimizacéo da producdo pode ser decisiva
para a aceitabilidade e fiabilidade econdémica do produto.

Actualmente, fora de um @mbito de aplicacao tradicional s&o empregues essencia mente trés
técnicas construtivas em terra: ataipa, o adobee o “BTC”.

5.1.3.1. Taipa

Nataipa utiliza-se a terra himida para a construcéo de paredes espessas através de um processo
de compactacdo. As paredes de taipa sdo construidas através da compactacdo de uma mistura de
agregados seleccionados, incluindo gravilha, areia, siltes, e uma pequena quantidade de argila. A
compactacdo é realizada entre dois painéis de cofragem.

A construcdo em taipa, também conhecida por “pisé€’” — termo de origem na expressao francesa
“pise deterre” —foi utilizada pela primeiravez em Lyon, Frangaem 1562. O termo foi aplicado
a construcao de paredes com pelo menos 50 cm de espessura, materializadas através da
compactacdo de terra entre dois moldes paral el os que sdo removidos apds a secagem daterra
(fig. 5.8). Apesar do termo estar inicialmente associado a construcdo de paredes com espessuras
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superiores a 50 cm, € possivel construirem-se paredes mais esbeltas, através da adicéo de
cimento ou cal a mistura (AGO, 2003).

1) Resumo das suas caracteristicas técnico-funcionais
1.1) Processos de construcéao

Antigamente, as paredes de taipa eram construidas colocando a terra himida entre dois taipais de
madeira desmontaveis, que eram removidos logo apds aterra estar compl etamente seca,
formando assim uma parede de um material natural, incombustivel e isotérmico. Este processo
na sua utilizacdo tradicional implicava prazos de obra muito longos.

Actualmente o0 processo agilizou-se através da aplicacéo de cofragens metalicas deslizantes,
sistemas mecéanicos de compactacdo daterra e da utilizacdo de sistemas de projeccdo mecanica.
Para este processo, recorre-se quase sempre aterra aditivada com cimento ou cal. As primeiras
dificuldades estédo em reunir umaterra adequada e garantir boas condicdes de humidificacéo,
para obter uma compactacéo eficaz.

No processo construtivo tradicional os utensilios utilizados na construcdo das paredes sdo:
painéis de cofragem em madeira, pa, enxada, picareta, cavador, balde ou cesto, fita métrica,
mangueira de nivel, martel o, fio-de-prumo, fio de pedreiro, esquadro, serrote, colher de trolhae
pildo em madeira (fig. 5.2).
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Figura 5.2 — Exemplos de utensilios utilizados no processo de construggo tradicional
(fonte: IBICT, 2003)

Com a evolucado dos conhecimentos técnicos, o Homem foi aprendendo a melhorar as
caracteristicas mecanicas e a durabilidade desta solucéo construtiva. Essa melhoria é conseguida
através da seleccdo criteriosa do tipo de solo a utilizar, da utilizagdo de aditivos e compactacdo
do solo. De todos os aditivos existentes 0 mais utilizado € o cimento Portland.
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Nas obras de pequeno porte, amistura de terra apresenta geralmente trago de 1 paral12 — uma
parte de cimento para doze partes de solo adequado. A mistura € manual. Em obras de grande
porte, a mistura é geralmente mecanica (AGO, 2003).

Sempre gue possivel, de modo adiminuir a quantidade de energia incorporada no edificio, o solo
autilizar deve ser extraido do préprio terreno de implantacéo. As etapas para a preparacao da
mistura sdo as seguintes (IBICT, 2003):

(i)
(i)

(iii)

Passar 0 solo por um peneiro de malha de 4 a 6cm de abertura (fig 5.3);

Espalhar 0 solo sobre uma superficie lisa e impermeavel formando uma camada de 20
a 30cm. Espalhar o cimento sobre o solo peneirado e revolver bem, até que a mistura
figue com uma coloracéo uniforme, sem manchas de solo ou cimento;

Espalhar a mistura numa camada de 20 a 30cm de espessura, adicionar &gua aos
poucos, de preferéncia com um regador de “espelho”, sobre a superficie e misturar
novamente.

Existem testes praticos para verificar se a quantidade de mistura esta correcta (IBICT, 2003):

(i)

(i)

Encher am&o com a mistura e apertar com muita forga. Em seguida abrir amao. O
bolo formado deve apresentar a marca dos dedos com nitidez. Se néo apresentar
marcas ha falta de dgua na mistura. Nesse caso, deve-se acrescentar, aos poucos, mais
agua namistura e repetir o teste até aparecer a marca dos dedos;

De seguida, deve-se deixar cair o bolo ao chdo, de uma altura de cercade 1m. No
impacto o bolo deve desmanchar-se, se isso ndo ocorrer ha excesso de agua na
mistura. Nesse caso, deve-se espal har e revolver a mistura para que o excesso de dgua
evapore. Repetir o teste, deixando cair 0 bolo de novo paraverificar se a quantidade
de &gua chegou ao ponto correcto.

Figura 5.3 — Extrac¢do e passagem do solo por um peneiro (fonte: Bertagnin, 1999)

O primeiro passo para se iniciar a construcéo, consiste na decapagem do terreno e na execucao
de todos 0s movimentos de terra necessarios a defini¢éo das plataformas de trabal hos.
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Depois de definidas as plataformas de trabalhos é necessario delimitar a area de construcdo e
implantar as guias que definem o alinhamento das paredes. Na construcdo de paredes em terraa
delimitacéo e implantagéo das guias € uma etapa da maior importancia. A distancia correcta
entre guias vai facilitar os trabalhos de cofragem e 0 seu prumo garante o prumo das paredes. A
delimitacdo do terreno consiste em esticar quatro linhas, que cercam a area do edificio.

A implantacdo das guias e delimitacdo da area séo efectuadas do seguinte modo (fig. 5.4 € 5.5)
(IBICT, 2003):

() Implantar um barrote aprumado no local onde serd um dos cantos do edificio. O
barrote deve ficar com a altura aproximada de 1m em relag&o ao chéo;

(i) Pregar um prego até metade, no topo do barrote;

(iii)  Montar os cavaletes (balizas). Os cavaletes devem ficar afastados aproximadamente
1m da area da habitacéo;

(iv)  Ostravessdes de todos os cavaletes devem estar ao mesmo nivel (um pouco abaixo da
cabeca do prego do barrote). Usar paraisso a mangueirade nivel;

(V) Esticar a primeiralinha numa das direc¢des do edificio. A linha deve encostar ao de
leve no prego do barrote;

(vi)  Esticar asegunda linha que cruzard com a primeira exactamente no prego do barrote.
Deve-se garantir a esquadria entre as duas linhas através da utilizacdo de um
esguadro;

(vii)  Medir, sobre as duas linhas, a partir do prego do barrote, alargura e o comprimento
da casa e marcar com uma caneta os dois pontos,

(viii) Esticar as outras linhas de forma gque cruzem as duas primeiras sobre as marcas de
caneta, fazendo também um angulo recto entre si.

De seguida, efectuam-se covas com uma altura minima de 40 cm, para a colocacéo das estacas.
Devem ser colocadas estacas em todos os cunhais e encontros de paredes. A distancia entre a
linha e o fundo da cova deve ser a mesma em todas elas. Coloca-se a estaca dentro da cova
fazendo-se 0 enchimento com a mistura de terra. O enchimento deve ser realizado em camadas
gue ndo devem ultrapassar os 20cm de espessura, de modo a que a compactacdo seja facilitada.
As estacas sdo aprumadas durante a compactacao.

Depois de implantadas as estacas realizam-se as fundagdes. A marcacdo dos limites doslintéis
de fundacéo faz-se riscando no chao, entre duas estacas, duas linhas com afastamento igual a
espessura que se pretende atribuir as paredes. Esta linha deve ser centrada a partir do eixo das
estacas. Faz-se a escavacdo do terreno alcancando uma profundidade minima de 40cm (fig. 5.6).
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Figura 5.4 — Colocagéo das guias (fonte: IBICT, Figura 5.5 — Delimitacéo da érea do edificio (fonte:
2003) IBICT, 2003)

Na construcéo tradicional os lintéis de fundagdo séo realizados com a mistura de terra ou em
cascal ho. Actualmente, recorre-se alintéis de betdo armado, o que confere melhor estabilidade
estrutural ao conjunto e torna esta solucéo construtiva mais compativel com os codigos de
estabilidade estrutural existentes. Se o0 material escolhido for a mistura de terra, amistura é
vertida nos caboucos em camadas com espessura maxima 20cm, compactando-se muito bem
(fig. 5.7).

\Lé—;&é JL ‘f,ff g
] [y

Figura 5.6 — Marcac8o das fundagbes e escavacdo dos caboucos (fonte: IBICT, 2003)
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Figura 5.7 — Execucéo da fundagdo (fonte: IBICT, 2003)

De seguida, como a habitacdo deve ficar mais elevada em relagdo ao terreno, deve-se proceder a
compactacéo de 10cm da mistura, logo apos a fundacdo e antes de se colocar a camada
impermeabilizante. Nestafase, pode-se aproveitar para corrigir pequenas diferencas de nivel
existentes no terreno (AGO, 2003).

Inicia-se a elevagdo das par edes com a montagem das cofragens (fig. 5.8). Coloca-se a mistura
em camadas de 20 cm dentro da cofragem, e compacta-se (fig. 5.9). Quando esta estiver
completamente cheia e antes de a desmontar, com uma colher de pedreiro fazem-se ranhuras na
superficie, para que o bloco a sobrepor adira convenientemente. A figura5.10 apresenta
resumidamente a sequéncia de operacdes em estaleiro para a construcéo de paredes de taipa.

Figura 5.8 — Aspecto do molde de cofragem (fonte: Bertagnin, 1999)

- 100 -



7N ESCOLA DE ENGEN.HA.R.IA — Departamento de Engenharia Civil
\ ’ Mestrado em Engenharia Civil

- -Novas tecnol ogias construtivas com vista & sustentabilidade da construcao-

Figura5.10 — Sequéncia de operacdes para a construcao em taipa (fonte: Bertagnin, 1999)

Para a construcéo das instalacdes hidr aulicas e eléctricas podem ser utilizados os materiais
correntemente usados na construcéo convencional. Os tubos podem ficar aparentes ou
embebidos nas paredes. Se se optar por tubagens embebidas, os rasgos devem ser abertos antes
das paredes completarem 10 dias, ou logo apds a compactacao (AGO, 2003).

Ao nivel do revestimento, devido a qualidade de acabamento das paredes, estas podem ser
apenas pintadas com umatinta a base de cimento para aumentar a suaimpermeabilidade e as
condic¢des de conforto e higiene (AGO, 2003).

1.2) Aparéncia

A aparéncia deste tipo de paredes é determinada pelo tipo de terra e agregados utilizados (fig.
5.11 e5.12). O processo de compactacéo por camadas pode causar estratificacao horizontal. Os
agregados podem ficar expostos na superficie do paramento, podendo embelezar o acabamento
da parede: pode-se utilizar agregados com coloracdes diferentes nas diversas camadas.
Escovando-se a superficie do paramento € possivel apagar as marcas dos moldes de cofragem.
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Figura5.11 — Construgdo abandonada em Figura5.12 — Construcéo em taipa (Otorohonga, Nova
taipa, situada no Sul de Portugal (fonte: Zelandia)
Pinho, 2001)

1.3) Capacidade mecéanica

A resisténcia das paredes de taipa a compressao € elevada, o que torna esta solucdo adequada a
edificios de paredes resistentes, com varios pisos. O comportamento sismico das paredes em
taipa, € melhor de que o comportamento das alvenarias resistentes de tijolos ou blocos, pois
enquanto que na primeira as paredes funcionam como um elemento monolitico, nas restantes, a
parede é constituida por um elevado nimero de elementos. Em situagfes em que se pretenda
aumentar aresisténcia dataipa, € possivel utilizar armaduras tal como na construcdo em betdo
armado. No entanto, a colocacao de vardes horizontais ndo € recomendavel e os vardes
horizontais podem causar problemas de fissuragdo (AGO, 2003).

1.4) Comportamento térmico

A inércia térmica desta solucéo construtiva é elevada, sendo semelhante, devido a sua elevada
massa, a das paredes em avenaria de pedra.

Em paredes com espessuras correntes, o isolamento térmico, ao contrério dainérciatérmica, &
insuficiente. Apesar de n&o ser uma solucgéo intrinseca desta tecnologia, 0 cumprimento das
caracteristicas regulamentares de comportamento térmico de edificios, s se torna possivel
através da aplicacdo de revestimentos isolantes. O isolamento térmico pode ainda ser melhorado
aumentado a espessura das paredes, mas esta solucdo para aém de aumentar o custo, alteraas
propriedades mecani cas da parede e 0 peso da construcao.

1.5) I solamento sonoro

Uma das solucdes para garantir um bom isolamento sonoro € utilizar solugfes construtivas
monoliticas, o que é uma caracteristica dataipa. Para além de ser uma solucdo monoalitica, a sua
elevada massa amortece a transmissdo das ondas sonoras, 0 que torna a taipa um bom isolante
sonoro. Os espacos envolvidos por paredes de taipa sem revestimento possuem excelentes
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caracteristicas de reverberacdo. A taipa possui um coeficiente de absor¢do sonoro superior ao das
paredes convencionais, 0 que evita os incOmodos ecos.

1.6) Resisténcia ao fogo e aos microorganismos

N&o existern componentes inflaméaveis nataipa, pelo que a suaresisténcia ao fogo € muito boa.
Como ndo existem cavidades para abergar microorganismos e ndo existe nada no material que
0s atraia, a sua resisténcia ao ataque de microorganismos € bastante el evada.

1.7) Durabilidade e resisténcia a humidade

Esta tecnologia ja é utilizada ha milhares de anos, existindo exemplos de edificios, com véarios
sécul os de existéncia, que ainda se encontram em perfeito estado de conservacdo. Geralmente a
taipa apresenta elevada durabilidade, mas devido a natureza porosa da terra, esta deve ficar
protegida da chuva e ndo deve ficar exposta alongos periodos de humidificacdo. E essencial
proteger o topo da parede da humidade da chuva e a sua base da humidade do terreno. A
exposi¢do continuada a humidade pode degradar a estruturainterna dataipa, pois a humidade
reverte os processos de estabilizacdo com cimento e permite expansdo da argila. A resisténciaa
humidade pode ser melhorada através da utilizag8o de aditivos impermeabilizantes em paredes
muito expostas a humidade. No entanto, a utilizacéo destes aditivos compromete a
permeabilidade destas paredes ao ar e ao vapor de agua, pelo que deve ser evitada.

1.8) Toxidade

A taipa normalmente ndo apresenta qualquer efeito pernicioso para a salide dos ocupantes, visto
ser executada a partir de um material natural. No entanto, em certos casos, utilizam-se aditivos
impermeabilizantes ou materiai s de acabamento nas paredes que podem comprometer esta
caracteristica. A solugdo ideal passa pela utilizacgo daterrano seu estado mais natural possivel.

1.9) Sustentabilidade ambiental

A taipa apresenta baixo impacte ambiental, dependendo da quantidade de cimento utilizado nos
processos de estabilizacéo e da distancia ao local onde € extraida aterra (AGO, 2003). Deve-se
utilizar, sempre que possivel, terra extraida do préprio terreno onde vai ser construido o edificio.
Em misturas com baixa quantidade de cimento, a energia incorporada e as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE"s) associados, sdo muito reduzidas.

1.10) Construtibilidade, disponibilidade e custo

Nesta tecnol ogia, todas as operacdes de construcao tém de ser realizadas “in-situ”. No entanto,
ndo existem grandes dificuldades na sua construcéo, podendo-se utilizar méo-de-obra com baixo
grau de qualificacéo.

Os materiais basi cos necessarios a esta solucao estéo disponiveis praticamente em todo o lado,
mas 0 cimento e as cofragens podem ter de ser transportados em longas distancias, aumentando
0s custos ambientais e economicos. Antes de se utilizarem materiais locais deve-se verificar,
através de ensaios, se sa0 ou ndo adequados a esta solugdo construtiva. O tipo de mistura a
utilizar também depende da terra que se utiliza. O custo de construcéo de edificios de qualidade
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em taipa é semelhante ao custo de construcdo em alvenaria resistente de pedra. O custo de
construcao é relativamente elevado devido ao elevado controlo de qualidade requerido na
extraccdo do material, & elevada carga de méo-de-obra necessaria e a quantidade de trabalhos de
cofragem necessarios. A taipatradicional, onde a compactacdo é executada através do trabalho
humano e onde se utiliza cofragens de madeira, pode ser de baixo custo e de baixo consumo
energético, ndo sendo, no entanto, uma opcao realistica.

5.1.3.2. Adobe

O adobe € umatécnica de construggo em terra onde s3o utilizados blocos de terra crua moldados.
O termo “adobe” provém do vocabulario Arabe e Berber e foi implementado na Peninsula
| bérica quando os povos do Norte de Africa dominavam esta zona do continente europeul.

Para se executarem os blocos (adobes), em primeiro lugar realiza-se uma mistura de terra e agua
gue é colocada em moldes com as dimensdes que se pretende atribuir aos blocos (fig. 5.13).
Posteriormente os blocos ficam a secar ao ar livre (naturalmente). Os adobes podem ser
produzidos a partir de terraliquida ou plastica, utilizando moldes muito diversos (L ourenco,
2003).

s

T
Figura5.13 — Processo tradicional de fabrico de Figura 5.14 — Construcéo de parede em adobe
adobes (fonte: Lourenco, 2002) (fonte:Construdobe)

Os processos de fabrico actuais, referem-se a possibilidade de utilizacdo de aditivos para a
estabilizacdo daterra e a utilizacdo de moldes pré-fabricados e estandardizados. Quando se
pretende melhorar a resisténcia dos adobes, nomeadamente a tracgdo, séo adicionadas fibras a
mistura. Asfibras naturais, principalmente a palha, sdo as tradicional mente utilizadas, mas
podem-se utilizar outras fibras, como as metalicas e as fibras de vidro.

As paredes de adobe sdo construidas segundo as mesmas regras que as paredes de alvenaria de
tijolo. Os blocos sdo assentes com argamassa de terra (fig. 5.14). Para que a argamassa das juntas
de assentamento tenha 0 mesmo comportamento dos blocos, esta devera ser executada com o
mesmo traco.
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Este tipo de técnica construtiva é caracterizada por incorporar baixa quantidade de energia pois,
aenergia utilizada é a desenvolvida pel o trabalho humano na execugéo dos blocos e no seu
assentamento, e a energia solar na cura dos blocos. A baixa energia incorporada, bem como o
baixo impacte ambiental produzido na devolucéo deste material, no final davida util das
construgdes, a natureza, potenciam a utilizagdo deste material num projecto ambientalmente
sustentavel. O ressurgimento desta técnica construtiva teve origem na melhor interpretacéo dos
seus méritos e na aceitacdo das suas reservas.

1) Resumo das suas caracteristicas técnico-funcionais
1.1) Processos de construcéo

Sempre gue possivel, de modo a diminuir a energia incorporada na solucéo construtiva (ver
capitulo 11 —3.2.2.2), aterraa utilizar deve ser extraida do proprio terreno onde seraimplantada
aconstrucdo. Assim, o primeiro passo neste tipo de solugdo pode envolver escavactes no terreno
para a extraccao daterra.

A guantidade de argila presente na terra deve estar situada no intervalo de 30 a 70 por cento do
contetido total (AGO, 2003). Existe um certo nimero de ensaios que permitem aferir as
propriedades do solo e a sua adequacéo a este tipo de solugdo construtiva. Antes de se iniciarem
as escavacoes necessarias a extraccao da matéria-prima deve-se escolher o local, tendo em
consideragéo a minimizagdo das distancias de transporte. Depois de escolhido o local deve-se
remover a camada de solo vegetal (decapagem). O solo vegetal deve ser armazenado de modo a
poder ser utilizado nos espagos verdes.

As dimensdes dos blocos sdo variaveis e condicionadas pel as dimensdes dos moldes utilizados.
No entanto, ndo se pode esgquecer que quanto maiores forem os blocos, maior seré a necessidade
de se recorrer a meios mecanicos no seu transporte e assentamento, aumentando assim a
incorporacdo de energia Podem ser realizados blocos com uma determinada forma para serem
conectados aos el ementos estruturais ou para acomodarem instal agfes el éctricas e canalizacoes.
O comportamento mecanico do adobe pode ser melhorado através da sua estabilizagdo com
fibras vegetais (p.e. palha), cimento, cal ou betume. Os processos de construcao séo do tipo
artesanal, incorporando grande quantidade de méo-de-obra.

Ao nivel das fundacfes, € possivel que estas sejam executadas em cascal ho, sendo esta a solugdo
tradicional. No entanto, recorrendo a este tipo de solucéo dificilmente se satisfazem as
exigéncias regulamentares existentes nesta matéria. Assim, € actualmente corrente o recurso a
lintéis de betdo armado ou a execucdo de uma laje em betdo armado (ensoleiramento geral). O
ensoleiramento geral permite a definicéo de uma plataforma limpa e nivelada para a producédo
dos blocos.

Os adobes podem ser utilizados em alvenarias estruturais ou nao estruturais. No caso das
alvenarias ndo estruturais tem de se recorrer a uma estrutura resistente porticada, que na maior
parte das vezes, € em madeira ou em aco. Esta solucéo, relativamente a primeira, apresenta a
vantagem de antes de se iniciar o assentamento dos blocos de terra se poder construir a cobertura
do edificio, o que protege a producéo dos blocos e 0 seu assentamento da chuva. Dentro das
desvantagens, destaca-se a dificuldade existente na ligagcdo dos blocos aos elementos estruturais
(AGO, 2003).
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No caso das alvenarias resistentes em adobe, assim como nas demais alvenarias resistentes, deve
ser estudada uma solucéo adequada de contraventamento para as paredes, pois a sua resisténcia
quando solicitadas por cargas perpendiculares ao seu plano € bastante reduzida. O
contraventamento das paredes deve ser garantido através da existéncia de ligaces verticais com
as paredes com que contactam (imbricamento), e com ligagdes horizontais, através da sua

ligacdo as lgjes.
1.2) Aparéncia

A aparéncia dos elementos construidos em adobe reflecte o material em que séo executados. A
sua cor é geralmente determinada pela cor das particulas de argila e da areia utilizada na mistura
(fig. 5.15 e 5.16). Nas paredes executadas com este material ficam geralmente evidenciadas as
formas dos blocos de adobe, o que origina um padréo muito similar ao das paredes
executadas/revestidas com tijolos de barro macicos.

2
E’?-ﬁh“m e L

Figura5.15 — Fachada em adobe de Figura5.16 — Edificio em adobe, construido no Sul de Portugal
um edificio na Austrdia (fonte: Pinho, 2001)

1.3) Comportamento estrutural

As paredes em adobe podem ser executadas com varias espessuras. Através da compatibilizacdo
da espessura das paredes com as cargas a que estao sujeitas é possivel executarem-se edificios
com varios pisos. A construgdo de arcos permite a utilizagcdo do adobe em situagfes bem
diferentes do que em simples elementos verticais. Os blocos de terra podem ser utilizados em
paredes ndo resistentes, por exemplo, na constru¢éo com estrutura de madeira, ou como paredes
de carga (resistentes), devendo-se, no entanto, ter em atencéo que a sua resisténcia a compressao
é relativamente baixa. Na sua maior parte, os edificios existentes em Portugal, que foram
executados nesta tecnologia ndo possuem mais do que um piso. No entanto, no 1émen é possivel
observarem-se edificios constituidos com 8 e mais pisos, construidos ja alguns séculos e que
permanecem estaveis.

1.4) Comportamento térmico

A construcdo em terra € caracterizada por possuir uma el evada massa por unidade de superficie.
Os edificios que empregam esta tecnol ogia possuem assim elevada inérciatérmica, o que atorna

- 106 -



7N ESCOLA DE ENGEN.HA.R.IA — Departamento de Engenharia Civil
\ ’ Mestrado em Engenharia Civil

- -Novas tecnol ogias construtivas com vista & sustentabilidade da construcao-

adequada a regides onde as amplitudes térmicas diurnas sdo significativas (ver capitulo 111 —
3.2.1.3). A elevadainérciatérmica actua como volante de inércia nas mudancas de temperatura
do interior dos edificios, atrasando 0 agquecimento dos espacos interiores quando atemperatura
exterior € mais elevada e diminuindo o ritmo com que atemperaturainterior baixa durante a
noite, através da libertacdo da energia armazenada nas paredes durante o dia.

Ao contrario do que tradicionalmente se julga, os blocos de terrando séo bons isolantes térmicos,
pois possuem condutibilidade térmica proxima dos 1,3 W/m.°C. Como os adobes sd0 densos,
estes possuem porosidade reduzida pelo que atransferéncia de calor se encontra facilitada.
Apesar de ndo ser uma solugdo tradicional, € possivel aplicarem-se revestimentos termicamente
isolantes neste tipo de paredes de modo a melhorar o seu comportamento térmico. Se a
concepcdo do edificio o permitir é também possivel, em certos climas, prescindir por completo
dos sistemas de isolamento.

1.5) I solamento sonoro

Uma parede em adobe bem construida apresenta bom isolamento sonoro devido a sua elevada
massa. O seu comportamento acustico € em tudo semelhante ao comportamento de uma parede
monolitica de elevada massa (AGO, 2003).

1.6) Resisténcia ao fogo e aos microorganismos

Sabendo-se que aterrando € inflamavel e que nas paredes de terrando estdo criadas as condicoes
para o desenvolvimento de microorganismos, pois ndo existem cavidades para os abergar nem o
necessario substrato para os atrair, facilmente se compreende que aresisténcia ao fogo e aos
microorganismos do adobe é elevada.

1.7) Durabilidade e resisténcia a humidade

As paredes em adobe mantém a sua estabilidade estrutural durante séculos, desde que
devidamente protegidas contra as condi¢fes climéaticas mais severas — por exemplo, através da
existéncia de beirais nos telhados e de sistemas de drenagem das aguas pluviais €/ou através de
uma manutencdo adequada. No |émen, muitos edificios centenarios ainda existem devido aos
processos continuados de manutencaéo. Regra geral, o adobe necessita de uma adequada
proteccéo contra a chuvaforte e ndo deve ficar exposto durante muito tempo ateores de
humidade elevados.

1.8) Toxidade

Os blocos de terra normalmente ndo apresentam qualquer efeito pernicioso para a salde, visto
serem executados a partir de um material natural. No entanto, em certos casos, as propriedades
do adobe s&o melhoradas através da adicéo de betumes na sua mistura, o que potencia mente
resulta na libertacdo de compostos organicos volateis. A solucdo ideal passa pela utilizagdo da
terrano seu estado mais natural possivel.
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1.9) Sustentabilidade

Ao nivel da sustentabilidade ambiental ndo existe outro material que potencie téo baixo impacte
ambiental como o adobe. O adobe ndo devera conter qualquer matéria organica— os blocos
devem ser constituidos apenas por argila e areia, ndo devendo conter solo vegetal. Para a sua
EXecucao € necessaria pouca energia, pelo que a energiaincorporada neste tipo de construcéo &,
namaior parte das vezes, bastante baixa. No entanto, nesta técnica € utilizada uma grande
guantidade de &gua. Apesar da energiaincorporada no adobe ser a mais baixa entre os materiais
de construcéo conhecidos, a utilizac&o de aditivos, o transporte excessivo e a utilizacdo de certos
mei oS mecanicos; podem aumentar aincorporacdo de energia na construcao de terra. Com a
baixa incorporacdo de energia, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE’ s) associados a esta
solugdo sdo muito reduzidas.

1.10) Construtibilidade, disponibilidade e custo

Apesar do adobe ser uma solugéo construtiva tradicional, com a actual hegemonia do betéo
armado e da alvenaria de tijolo, existem poucas empresas de construcdo em Portugal com os
adequados conhecimentos técnicos para trabal harem com esta solugéo. As empresas existentes
s80 em baixo nimero e estéo geralmente especializadas no sector da reabilitagdo do patrimonio
histérico nacional. A existéncia de um baixo nimero de empresas com técnicos preparados para
lidarem com esta solucdo construtiva constitui uma desvantagem competitiva relativamente a
solucéo convencional. No Sul do pais, nomeadamente no Algarve, existe uma empresa de
construcéo especializada em sistemas construtivos em adobe que produz os componentes
necessarios a este tipo de construcdo: blocos de adobe com tamanhos diversos, blocos de adobe
leves com cortica, elementos para arcadas, reboco pré-doseado, argamassa pré-doseada, entre
outros).

A matéria-prima necessaria para a producéo dos blocos de terra é abundante e em algunslocais
€ possivel produzirem-se os blocos recorrendo ao solo do préprio terreno onde vai ser edificadaa
construcao.

Apesar da matéria-prima utilizada neste tipo de solucéo ser bastante barata, o facto de se
utilizarem técnicas artesanais com a elevada incorporacdo de méo-de-obra nas fases de fabrico
dos blocos e assentamento, este tipo de construgdo sO se torna efectivamente mais econdémica se
for executada pel os proprios utilizadores (autoconstrucdo). Existem actual mente algumas
empresas especializadas na producao de blocos de terra, mas 0 seu prego € téo elevado, e as
vezes até superior ao prego dostijolos.

Segundo uma empresa nacional especializada neste sector, 0 custo de construcado relacionado
com esta solugdo é superior em 10% ao custo médio da construcdo convencional (Construdobe,
2003).

5133. BTC

O BTC - bloco de terra comprimido — € o descendente moderno do bloco moldado de terra,
conhecido tradicionalmente por Adobe. A ideia de compactar aterrade modo amelhorar a
gualidade e performance dos blocos moldados de terra néo € nova, e foi através da utilizacdo de
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pil&es de madeira que se produziram os primeiros blocos de terra comprimida. Este € um
processo ainda bastante comum em algumas partes do globo.

Pensa-se que as primeiras maguinas para a compactacdo de terra surgiram no século XVIII, em
Franca, através do inventor Francgois Cointeraux. Este inventor desenvolveu um equi pamento
denominado por “crecise” através da adaptacdo de uma prensa usada na producdo de vinho para
a compactacdo de terra (Rigassi, 1985).

Foi no entanto a partir de meados do século XX, mais propriamente em 1952, que se deu o
grande impulso na utilizacdo do BTC na Construcdo. Nesse ano, no ambito de um programa de
pesquisa sobre a habitacéo rural na Colédmbia, foram aperfeicoadas as técnicas de aplicacdo deste
produto na Construcéo e foi desenvolvido, pelo engenheiro Raul Ramirez, um equipamento
prético e de dimensdes reduzidas denominado por prensa CINVA-RAM. Este equipamento foi
disseminado por todo o mundo (Rigassi, 1985).

Ass suas caracteristicas técnico-funcionais sdo em tudo semelhantes as do adobe. A principal
diferenca, reside no facto do adobe atingir a sua resi sténcia maxima apos sofrer um processo de
cura, enquanto o BTC atinge a sua resisténcia maxima com a compactacdo da prensa. A
compactacdo daterracom uma prensa melhora as qualidades do material, pois se por um lado as
formas dos blocos ficam mais regulares, por outro a superior densidade tornamaior aresisténcia
acompressao, bem como aresisténcia a erosdo e a degradacdo através do contacto com a égua.

Este método € aquele que implica prazos de construcéo mais curtos, pois praticamente ndo exige
tempo de espera entre a producéo e aplicagcdo do material. A produgdo pode ser assegurada todo
0 ano, independente das condicdes climatéricas.

A eficacia e a simplicidade do sistema de producao de blocos garantiram o seu sucesso e a
difuséo por todo o mundo, sendo actualmente um dos métodos de construcdo em terramais
utilizados (L ourenco, 2002).

5.1.4. Factoreslimitadores

Vérios factores contribuiram para o abandono da construgdo em terra face ao surgimento do
betdo armado no inicio do século X X. As vantagens do betéo em relacdo aterra eram evidentes,
0 novo material permitia uma excelente resisténcia mecanica, variedade de formas, prazos de
construcéo mais curtos e a partida 0 comportamento face a agua melhorava significativamente.

O principal inconveniente da construcéo em terra € arapida degradacdo do material sobre a
accao dasintempéries. A terraem contacto com a agua apresenta durabilidade bastante
reduzida.

E possivel reduzir a accio da dgua construindo boas fundagdes, elevando-as até uma altura
segura, protegendo a construcéo com uma boa cobertura e protegendo as paredes com um
revestimento uniforme.

Relativamente a anomalia humidade, esta deve ser tratada como nas construgdes correntes. Se a
agua entrar nas paredes mas seguidamente evaporar ndo € grave. Se a agua que penetra nas
paredes ndo consegue sair, comeca a degradacéo dos materiais.
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O principio basico de construir em terra € evitar o contacto entre as paredes e 0 solo. A terra,
mesmo quando estabilizada com cimento, é susceptivel a ac¢éo da dgua, aqual diminui asua
capacidade de resisténcia. A possibilidade da ascenséo de &gua nas paredes através de
fendmenos de capilaridade deve ser prevista e evitada, através das técnicas correntes de
construcdo, como a utilizacéo de um solo bem compactado e estével, a previsdo de sistemas
eficazes de drenagem de &guas periféricas e/ou a execucao de barreiras para-vapor entre a
fundagdo e o inicio da parede de terra.

O comportamento mecanico daterraa compressao ndo é tdo bom como certos materiais
estruturais utilizados actualmente, para aém de ndo resistir praticamente a esforcos de traccéo e
flex&o. Tendo em conta os padrdes actuai s de seguranca na construcéo, ndo sera ldgico nem
sensato fazer uma apol ogia da construcdo em terra pura, Sem recorrer a outros materiais
complementares.

Os problemas estruturai s surgem normal mente associados a uma ma concepcao estrutural ou a
solicitagBes muito fortes, tais como sismos, movimentos das fundacgdes, tufoes, etc.

Asfissuras de retracgdo devem-se sobretudo ao facto de se negligenciar o controlo da qualidade
daterra empregue ou 0s processos de construcdo (terra demasiado argilosa, secagem
excessivamente rapida, etc.).

As principais causas de anomalias estruturais séo (Lourenco et al, 2001):

. Material solicitado por esforcos de tracgéo e flexao;

. L ongos periodos de contacto com humidade ou agua, o que destroi aresisténcia do
material;

. Construcéo sobre um terreno com fraca capacidade de carga;

. Ma& concepcao — fundagBes sub-dimensionadas, excentricidade da estrutura, paredes

ndo travadas, sobrecarga na cobertura, pungoamentos locais,
. Terra de fraca qualidade;
. Sistemas construtivos mal executados.
Uma construcdo em terra so tera sucesso se durante a sua concepcgdo e construcdo forem

observadas as suas limitagdes. Assim, sdo normal mente tidos em especial consideragao aspectos
como (Lourenco et al, 2001):

. Escolha criteriosa do local de implantacéo;

. Maior cuidado na escolha dos materiais e na producao;

. Para minimizar o efeito das cargas horizontais, sdo utilizados determinados padrées
eficazes de aplicacdo das pecas, para garantir uma correcta relagdo entre as juntas de
fiadas,
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Para edificios de grande desenvol vimento em planta, as paredes sdo seccionadas, para
formar vérios elementos independentes;

Escolha de formas e concepcao arquitectonica apropriada; a assimetria das formas,
tanto em planta como em elevagdo, bem como as assimetrias namassa e narigidez
devem ser evitadas; as plantas devem ser preferencialmente compactas e de formas
guadrangulares ou circulares;

A execucdo de fundacdes apropriadas,

As armaduras horizontais (vardes de aco, varas de madeira ou canas), a existirem,
devem estar dispostas aproximadamente de 50 em 50cm;

A &rea das aberturas serd a estritamente necessaria e ndo devera exceder 15% a 20%
da superficie das paredes;

A largura de cada abertura sera limitada a 35% do comprimento da parede;

As paredes devem ser ligadas por um lintel de coroamento continuo, resistente a
traccéo e durével;

Devem ser criados reforcos nas zonas dos cunhais/angul os,

A cobertura deve ser o mais leve possivel e deve-se tentar reduzir, 0 mais possivel, as
cargas sobre as paredes; a cobertura devera estar bem ligada as paredes.

5.1.5. Vantagenseinconvenientes

No quadro 5.1 sdo apresentadas as principais vantagens e inconvenientes das paredes de terraem
relacdo as paredes convencionais de alvenaria de tijolo furado.

Quadro 5.1 — Principais vantagens e inconvenientes das paredes de terra

Vantagens I nconvenientes

€ em paises com mao-de-obra barata); intempéries;

energeticos;

hidraulicas e eléctricas;

Mais econémica (namaior parte dasvezes | « Ré&pida degradacdo sob a accdo das

Matéria-prima abundante e natural; » Condigdes de trabalho em estaleiro;
Necessidade de poucos recursos | ¢ Técnica de montagem ndo convencional;

» Grande quantidade de m&o-de-obra;
Facilidade na execucdo das instal acdes
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Quadro 5.1 (cont.) — Principais vantagens e inconvenientes das paredes de terra

Vantagens I nconvenientes

» Excelente isolamento acustico;
» Edificios de elevada massa.
e Inérciatérmicaelevada (em zonas
climéticas com grandes amplitudestérmicas); | ¢ Inérciatérmicaelevada (em edificiosem
gue o0 aguecimento ndo é realizado

+ Né&o necessita de reboco; continuamente).

» Reciclavel/reutilizavel;
e |Incombustivel;

* Nao-téxica

5.2. Sistemas construtivos em estruturas metalicas leves (Light Gauge Steel
Framing — L GSF)

5.2.1. Introducao

Como jasereferiu, o material abundantemente utilizado em Portugal na execucdo da estrutura
dos edificios é o betdo armado. Ao longo de décadas de utilizacdo deste material foram sendo
identificados os seus inconvenientes. Na fase de construcéo, os trabalhos em betdo armado séo
responsaveis pela producédo de grandes quantidades de desperdicios, sendo uma das maiores
fontes de residuos na construcdo convencional. Por outro lado, o betdo no final do seu ciclo de
vida néo apresenta grandes potencialidades de vir a ser reciclado, a ndo ser através de processos
muito complexos e dispendiosos que necessitam de grande quantidade de energia, o que torna
este material incompativel com os designios de sustentabilidade da construcéo.

A necessidade de se caminhar no sentido da construcdo sustentavel engloba, como jafoi
referido, uma série de medidas. Algumas dessas medidas passam pela utilizacdo de novos
materiais e tecnol ogias de construcéo mais avangadas. As estruturas leves procuram responder a
essa demanda, através da diminuicdo do consumo de matéria-prima na construcdo, da utilizacdo
de materiais construtivos mais ecol 6gicos e da superior industrializagdo do processo construtivo.

Os sistemas construtivos em estruturas metdlicas leves (LGSF) sdo uma das solucdes que
surgiram em resposta aos designios da construcéo sustentavel. Este tipo de tecnologia pode ser
utilizada na execucdo de paredes exteriores, paredes interiores, 1ajes e coberturas, em todo o tipo
de construcéo de edificios até 2 a 3 pisos de altura, sejam eles moradias unifamiliares, edificios
multifamiliares, edificios comerciais e industriais, e em obras de remodel agéo.

O ago estrutural € uma solucdo muito utilizada no ramo da construcdo civil, estando muitas vezes

associado a construcao de pontes e arranha-céus. Este material, por ser mais resistente que o
betdo armado, permite a execucdo de elementos estruturai s de menor secgao e, por conseguinte,
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de menor massa, 0 que permite a construgdo de estruturas mais leves e de maiores dimensoes,
que consomem menor quantidade de matéria-prima. Por outro lado, ao contrario do betao
armado, no final davida Util das construcdes, o aco pode ser facilmente reutilizado ou reciclado.

Este sistema € caracterizado por um nivel de industrializacdo superior ao da construcdo
convencional em betdo armado, pois grande parte dos elementos € produzida em fébrica e ndo
em estaleiro, o que diminui o periodo de tempo necessario a construcdo, reduz a carga necesséaria
de méo-de-obra e de equipamento pesado, aumenta as condi¢des de segurancga e higiene no
estaleiro e diminui a quantidade de desperdicios.

No sistema LGSF, o0 ago € o principal material utilizado na estrutura do edificio a construir (fig.
5.17). Esta é constituida por pecas pré-fabricadas, obtidas a partir da moldagem afrio de chapa
de aco galvanizado de baixa espessura, resultando num peso total dos elementos estruturais
bastante baixo. Dai a designacdo Light Gauge Steel Framing, ou seja, estruturas leves de aco.

Figura5.17 — Aspecto de um edificio LGSF durante a fase de construgao e apds a sua concluso
(fonte: 2Mil Aco, 2003)

5.2.2. Resumo das car acteristicas técnico-funcionais

5.2.2.1. Constituicao
1) Estrutura

O material utilizado na concepcao estrutural dos edificios construidos com sistemas LGSF é o
aco galvanizado. Os montantes e vigas utilizados na construcao destes edificios so obtidos a
partir de chapas de aco galvanizado por imersdo em zinco quente.

O processo de obtencéo dos perfis passa pelo corte das bobines de ago em tiras de menor largura,
sendo a chapa entéo moldada a frio para aforma desgjada. Os formatos usados séo obtidos por
guinagem ou perfilagem, sendo as formas basicas usuais 0 canal de abas simples — conhecido por
“perfil U”, o de abas compostas — usualmente chamado de “perfil C” (fig. 5.18) e o “perfil Z”.
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Figura5.18 — Perfis “tipo C” utilizados na estrutura de sistemas construtivos L GSF

O aco geralmente utilizado é o Fe 280 ou o Fe 360 e a sec¢ao das pecas, bem como a sua
espessura, dependem do tipo de cargas a que o edificio estara sujeito. Nas paredes é comum
utilizarem-se pegas de atura entre 0s 90 e os 140mm e espessura entre 0s 0,8 e 2 mm, enquanto
que nas lgjes a atura minima € 150mm e a maxima pode atingir os 300mm e a espessura varia
entre 1,5mm e 4mm (fonte: 2Mil Aco, 2003).

Uma das questdes que suscita um maior nimero de preocupacdes quando se utiliza este sistema
construtivoé aligagdo dos diversos elementos individuais que compdem a estrutura, de modo a
gue o conjunto funcione monoliticamente.

Nos sistemas L GSF, aligacdo entre os diversos el ementos é geralmente mecanica, sendo
conseguida por aparafusamento. Também é possivel ligar as pecas por soldadura o que, no
entanto, torna mais complexo o desmantelamento do edificio no final da suavida (til. Nas
ligacBes por aparafusamento, as pecas metdlicas que constituem a estrutura séo ligadas entre si
através de parafusos de aco galvanizado, auto-perfurantes e auto-roscantes, isto €, os parafusos
abrem o seu proprio orificio quando estdo a ser aplicados e ndo necessitam de porca. Também os
materiais que revestem a estrutura, tanto pelo interior, como pelo exterior, sdo fixos com
paraf usos.

S0 utilizados varios tipos de parafusos, em funcdo do tipo de elemento que se pretende ligar,
diferindo essencialmente no comprimento e espessura, tal como no formato da cabega ou da
broca. A figura 5.19 apresenta alguns tipos de parafusos utilizados na ligag&o dos diversos
componentes deste sistema.
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Figura5.19 — Parafusos utilizados para ligar os diferentes produtos que compdem as diferentes solucdes
construtivas: a) parafuso para perfis; b) parafuso para gesso cartonado; c¢) parafusos para placas OSB
(Criented Strand Board); d) parafuso paravigas

2) Parede exterior

A parede exterior é constituida por uma série de camadas, de modo a satisfazer as exigéncias
funcionais que Ihe sdo conferidas (fig. 5.20).

2x Paindde | ;% Reboco impermeabilizante
gesso cartonado o=t armado
Laderocha ;’_ Poliestireno expandido
= Painel OSB

M embrana betuminosa
Piso térreo

Rodapé L_'I.l——l.gt
)
}7

—  Vigadefundacéo

Figura 5.20 — Representacdo esquematica de uma possivel solugdo construtiva para as paredes exteriores no
sistema LGSF

O revestimento exterior baseia-se em sistemas compdsitos de i solamento térmico exterior, com
revestimento aplicado sobre isolante’. A base de revestimento, também conhecida por
revestimento estrutural, é geralmente constituida por painéis OSB (Oriented Strand Board),

! Também conhecido por ETICS —do inglés: “External thermal insulation systems with rendering”
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podendo também ser executada em painéis de aglomerado de madeira e cimento. Os painéis
OSB, tal como o préprio nome indica, sdo constituidos por fibras de madeira orientadas.

Do interior para o exterior, o revestimento exterior é constituido pela base de revestimento
(painéis OSB ou de aglomerado de madeira e cimento), seguida por placas de isolamento térmico
— geramente de poliestireno expandido (EPS) fixadas mecanicamente & base de revestimento, e
por fim, por camada de revestimento espesso de ligantes minerais, armados (rebocos armados)
com rede metalica ou de fibra de vidro.

O revestimento interior das paredes exteriores, tal como o revestimento das paredes interiores,
érealizado através de painéis de gesso cartonado. O revestimento interior pode, em funcéo das
caracteristicas que se pretende atribuir a parede, ser constituido pela sobreposicdo de dois ou
mais painéis de gesso cartonado. O gesso cartonado pode depois ser revestido por qualquer tipo
de outro material, como azulgjos ou tinta.

Ao nivel do isolamento sonoro, a baixa massa deste tipo de solugéo, torna praticamente
desprezavel o efeito da massa da parede na dissipacdo da energia sonora que € absorvida pela
parede. Assim, o nivel adequado de isolamento sonoro so € atingido através da introdugdo de
materiai s absorventes de elevadas espessuras, como por exemplo, mantas ou placas de |a mineral
(Iade rocha) ou la de vidro. O material mais utilizado neste tipo de solucéo é ala mineral.

A lamineral é colocada na cavidade existente entre o revestimento dos dois paramentos. Este
material, para além de melhorar o comportamento acustico, é também isolante térmico,
complementado a accdo do isolante térmico em placas continuo pelo exterior. O isolamento
térmico continuo pelo exterior corrige as pontes térmicas que existiriam ao nivel dos elementos
estruturais.

3) Paredesinteriores

As paredes interiores so do tipo sanduiche, revestidas com painéis de gesso cartonado nas duas
faces, em que o seu interior € preenchido com material absorvente acustico, normalmente 1&
mineral (fig. 5.21).
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Perspectiva Planta

Figura5.21 — Representacéo esquemética da solucdo construtiva das paredes interiores dos sistemas L GSF: 1-
painel de gesso cartonado; 2 - & de rocha; 3 - estrutura da parede.

4) Lajesde piso

Para as lgjes de piso, existem varias solucdes. As solugdes variam ao nivel do revestimento
estrutural e do tipo de perfis utilizados, que em alguns casos com sobrecargas significativas,
poderdo ter de ser laminados. Asfiguras 5.21 e 5.22 apresentam dois pormenores de | gje de piso
LGSF.

Painel OSB Betéo

Revestimento fragem Armadurade
Revestimento Lamineral olaborante distribuicéo

VA —
7

: ; Perfil de ago Painel de gesso
Perfil de aco Painel de gesso :
galvanizado cartonado galvanizado L& mineral cartonado
a) b)

Figura 5.21 — Representacdo esquemaética de laje do sistema L GSF. @) com revestimento estrutural em
painéis OSB; b) com revestimento estrutural em chapas de cofragem colaborante

Geralmente, o revestimento estrutural érealizado através de painéis OSB, podendo-se também
utilizar painéis de aglomerado de madeira e cimento e painéis metdlicos de cofragem colaborante
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com lgje de betdo armado de pequena espessura. A solucdo dos painéis metdlicos de cofragem
colaborante, apesar de ser amenos utilizada e a pior ao nivel das potencialidades de reutilizacdo
e reciclagem dos materiais que compdem alge, € amelhor para zonas climéticas de grande
amplitude térmica, pois a sua superior massa pode compensar a baixa inérciatérmicadas
paredes. Por outro lado, esta solugcéo apresenta superior capacidade mecanica e melhor
isolamento sonoro. Sobre o revestimento estrutural pode ser realizado qualquer tipo de
revestimento de acabamento.

O tecto é executado com painéis de gesso cartonado. O comportamento térmico e sonoro da
laje podem ser melhorados através da interposicéo de |1& mineral entre o tecto e o revestimento
estrutural.

5) Cobertura

A cobertura pode ser planaou inclinada. A solucéo para a cobertura plana é estruturalmente
semelhante & das | gjes de piso, sendo neste caso necessario reforcar o isolamento térmico e
introduzir uma solucéo de impermeabilizacdo. Assim, sobre os painéis OSB € aplicada uma
barreira para-vapor, seguindo-se o isolante térmico (placas de poliestireno expandido extrudido)
e por fim, a solucdo de impermeabilizacéo, geralmente em tela em PV C com fixagdo mecénicae
vulcanizacdo (2Mil Aco, 2003).

Nacoberturainclinada, a estrutura principal € realizada através de asnas, sobre as quais se
realiza o revestimento estrutural. A impermeabilizacdo da cobertura pode ser realizada através de
telha asfaltica, cerémica, P.V.C., metdlica, entre outros. No caso da aplicacéo datelha cerémica,
aimpermeabilizacéo deve ser reforcada através da aplicacdo de uma subtelha. O tecto € suspenso
e realizado por painéis de gesso cartonado, sobre os quais assenta a solucao de isolamento
térmico, geralmente em l&a mineral.

5.2.2.2. Processo construtivo

1) Fundac0es

As fundagOes deste sistema s&o realizadas através de processos de construgdo convencionais,
sendo geralmente em betdo armado. As fundactes sdo materializadas através de vigas de
fundagdo, que acompanham a base das paredes de carga do edificio (fig. 5.23). Também se pode
optar por uma solucdo de ensoleiramento geral.

Como o peso desta solugdo construtiva é substancialmente inferior ao da solugéo construtiva
convencional, os trabalhos de fundagéo sdo muito maisligeiros.

Caso exista cave enterrada, os muros de suporte de terras seréo em betdo armado (fig. 5.24).
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Figura 5.23 — Aspecto dos trabalhos de fundagéo Figura5.24 — Cave enterrada com muros de suporte
(fonte:Futureng, 2003) em betdo armado (fonte: Futureng, 2003)

2) Estrutura

Depois de concluidos os trabal hos de fundagao, inicia-se a construcéo da estrutura. A estrutura
de um edificio construido com o sistema L GSF é constituida por uma série de elementos pré-
fabricados. No entanto, ndo se trata duma estrutura pré-fabricada, isto €, damesmamaneira que
um edificio convencional € construido com blocos de alvenaria transportados da fébrica para a
obra, também neste caso os perfis sdo transportados para a obra, onde posteriormente s&o
cortados e montados.

As paredes sd0 o0 elemento de suporte vertical. Para evitar a degradacéo dos materiais pela
humidade ascensional do terreno, deve-se interpor entre as fundacdes e as paredes umatela
betuminosa de impermeabilizacéo.

De seguida procede-se a ligacao dos varios elementos que compdem a estrutura de parede
(painelizagdo). A painelizacdo é realizada na horizontal, numa bancada de montagem (fig. 5.25).
Posteriormente, os painéis sdo colocados no local final em obra, sendo fixados aos elementos de
fundagdo através de buchas de ancoragem (fig. 5.26).

Depois de concluidas as paredes de um piso, procede-se a montagem da estrutura da lgje do piso
superior. Aslajes de piso sdo constituidas por perfis C, de dimensdes superiores a dos perfis das
paredes, montando-se viga a viga quando o comprimento dos vaos € elevado. Sempre que 0s
vaos forem curtos, pode-se recorrer a técnica de painelizacdo das paredes (fig. 5.27).
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Figura 5.25 — Assemblagem dos elementos construtivos  Figura 5.26 — Colocagéo da estrutura das paredes
(fonte: 2Mil Ago, 2003) (fonte: 2Mil Ago, 2003)

Figura5.27 — Montagem da estrutura da lgje (fonte: 2Mil Aco, 2003)

Por fim, realiza-se a estrutura da cobertura. Esta estrutura é também totalmente metdlica,
constituida por vigas e/ou asnas. As asnas séo montadas na horizontal em fébrica ou no estaeiro.
De seguida, s&o colocadas em obra com o espagcamento definido no projecto. A figura5.28
ilustra a sequéncia de construcdo de uma cobertura L GSF em asnas.

Com esta técnica construtiva podem-se criar coberturas com as mais diversas formas, e
atendendo ao seu baixo peso, podem-se construir coberturas de elevado véo (fig. 5.29).
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a) b)

Figura 5.28 — Sequéncia de montagem da estrutura da cobertura: 8) Montagem da estrutura da cobertura
(asna), na horizontal; b) Colocagdo das asnas em obra (fonte: 2Mil Aco, 2003)

Figura5.29 — Exemplo de cobertura L SF (fonte: 2Mil Aco, 2003)

3) Revestimento
3.1) Revestimento estrutural

Depois de concluida toda a estrutura metalica do edificio procede-se ao revestimento da mesma,
para que haja maior interligacéo entre as muitas pecgas metalicas que a constituem. A ligacéo
entre pecas somente na extremidade ndo € suficiente para estas funcionem em conjunto. Assim, é
necessaria a colocagdo de um revestimento que solidarize o conjunto, formando assim uma
"pele” ou diafragma, horizontal ou vertical, que permite uma melhor distribuicdo das ac¢Oes a
gue o edificio esté sujeito.

O revestimento estrutural mais utilizado €, como ja se referiu, constituido por painéis OSB,
podendo-se também utilizar painéis de aglomerado de fibras de madeira e cimento. O
revestimento estrutural, para além de ser determinante na distribuicéo das acgdes pel os diversos
elementos da estrutura, serve ainda de suporte aos materiais de isolamento sonoro, acustico e de
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acabamento exterior. A figura 5.30 ilustra os elementos estruturais das paredes, lgjes de piso e
cobertura a serem revestidos.

0)

Figura5.30 — Aplicacdo do revestimento estrutural: a) paredes exteriores; b) lgjes de piso; c) cobertura
(fonte: 2Mil Aco, 2003)
3.2) Revestimento exterior

Em primeiro lugar, de modo a evitar a degradacéo dos materiais pela acgdo da dgua da chuva,
realiza-se o revestimento de impermeabilizacéo da cobertura, tal como referido anteriormente.

O primeiro passo no revestimento exterior das paredes consiste em fixar as placas de poliestireno
expandido (EPS) ao revestimento estrutural. Sobre o revestimento térmico aplica-se o reboco
armado com rede de fibra de vidro.

O aspecto final exterior de um edificio em sistema L GSF € semelhante ao do sistema construtivo
convencional (fig. 5.31).
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Figura5.31 — Exemplo de aspecto final de edificio em sistema construtivo LGSF

3.3) Revestimento interior

O revestimento do paramento interior das paredes exteriores e o revestimento das paredes
interiores é realizado através de painéis de gesso cartonado. Geralmente, no revestimento do
paramento interior das paredes exteriores sobrepdem-se pelo menos duas camadas de painéis,
enquanto que no revestimento das paredes interiores utiliza-se apenas uma camada.

Antes da colocacdo dos painéis de gesso cartonado, procede-se ao preenchimento da cavidade,
entre os dois paramentos, com |a mineral. Os painéis de gesso sdo fixados por aparafusamento a
estrutura do edificio. Asjuntas entre painéis e o local dos parafusos sao devidamente tratados
para que ndo se notem essas descontinuidades. Os paramentos interiores ficam assim preparados
para receberem qual quer tipo de revestimento final (pintura, colocacdo de azulejos, colocacéo de

papel, etc.).

5.2.2.3. Comportamento estrutural

O aco € dos materiais de construcédo que apresenta melhor relacdo resisténcia/peso. Deste modo
conseguem-se construir edificios com elementos estruturais mais esbeltos e, por conseguinte, de
menor massa. Esta solucéo permite ainda, devido a sualeveza e resisténcia, realizar lgjes de
grande v&o. Por outro lado, a massa total de um edificio deste tipo € menor quando comparada
com um edificio convencional de igual geometria, o que alivia a carga exercida sobre as
fundacBes. Ao nivel do comportamento sismico, o facto da estrutura ser mais leve e ductil,
diminui significativamente o risco de ruptura da mesma. Recorrendo exclusivamente aos perfis
de chapa de aco galvanizado, € possivel realizar edificios de paredes resistentes com 2 a 3 pisos.
Se se pretender utilizar estatecnologia em edificios de maior alturater-se-a de introduzir uma
estrutura principal em perfis de aco laminado ou bet&o armado.

5.2.2.4. Comportamento térmico

Ao nivel do isolamento térmico, o quadro 5.2, apresenta os resultados de um estudo elaborado
pelo Laboratério de Fisica e Tecnologia das Construgdes da Universidade do Minho, onde se
compara, ao nivel Coeficiente de Transmissdo Térmica, 0s elementos construtivos de um edificio
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com sistema L GSF, com os elementos de construcéo de um edificio convenciona (Almeida et

al, 2002).

Quadro 5.2 — Comparagado dos Coeficientes de Transmissao Térmica (U) (fonte: Almeidaet al, 2002)

Coeficiente de Transmissdo Térmica (U)

(W/m?.K)

Elemento Construtivo Solugdo L GSF cor?\?éz(g:i?nal
Paredes exteriores 0.20 0.85
Cobertura 0.65 0.90
Pavimento 0.90 1.00

De seguida, apresentam-se as caracteristicas construtivas das solugdes construtivas que serviram
de base a este estudo:

As paredes exteriores da solucdo L GSF apresentam, do exterior para o interior, uma
camada de reboco de argamassa de cimento, sobre isolamento continuo em placas de
EPS com 5cm, suportadas por painéis OSB, seguindo-se uma manta de |& mineral

com 25cm de espessura e, por fim, o revestimento interior, constituido por duas
camadas de painéis de gesso cartonado. A solugdo convencional apresenta parede
dupla de alvenaria de tijolo, com pano exterior de 15cm e interior de 11cm, com
caixa-de-ar parciamente preenchida com mantala mineral com 2cm de espessura.

Na cobertura da solucdo L GSF é utilizada umalgje plana de cofragem colaborante
com uma camada de betdo armado de 6cm. Sobre o elemento de suporte € colocada
uma camada de 5¢cm de XPS (poliestireno expandido extrudido) em placas e duas
telas asfalticas, com revestimento exterior protector. O tecto € falso em painéis de
gesso cartonado com 13cm de espessura. Na solugéo convencional, a cobertura é
congtituida por 1aje de esteira e laje inclinada, ambas constituidas por vigotas pré-
esforcadas e blocos de cofragem ceramicos, com espessuratotal de 25cm. O desvéo
ndo € ventilado. O isolamento térmico da cobertura é conseguido através da aplicacdo
de mantas de la mineral com 4cm de espessura sobre alagje de esteirae a
impermeabilizagdo do conjunto € garantida pelo revestimento dalaje inclinada com
telhas ceramicas.

O pavimento da solucdo LGSF é formado por uma laje de betdo com 12cm de
espessura, construida através da aplicacdo de cofragem colaborante (cofragem
metalica perdida) assente sobre perfis de chapa galvanizada. O acabamento do piso €
realizado por placas rectangulares de madeira laminada colada, afastadas 10 cm da
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laje de piso. Aslaes da solugdo convencional sdo aligeiradas, constituidas por
vigotas pré-esforcadas e blocos de cofragem ceramicos, com espessura total de 25cm.

Como se pode verificar pela andlise do quadro 5.2 todos os el ementos construtivos da solucéo
L GSF apresentam isolamento térmico superior ao dos elementos da solucéo convencional.

Em contrapartida, a massa por unidade de superficie dos elementos construtivos da solucdo
L GSF, principalmente das paredes, € bastante menor, pelo que, os edificios que empregam esta
tecnol ogia apresentam inércia térmica inferior ao dos edificios convencionais (Almeidaet al,
2002). Esta situacdo pode comprometer o0 comportamento térmico desta solucéo, ao ndo ser que
amassa do(s) pavimento(s) seja suficiente para o armazenamento térmico.

5.2.2.5. |solamento sonoro

Apesar da baixa massa dos el ementos construtivos, a aplicacdo de grandes espessuras de material
absorvente como ala mineral, torna o isolamento sonoro no sistema L GSF superior ao da
solucao convencional (Braganca’ et al, 2002).

5.2.2.6. Resisténcia ao fogo

O facto dos elementos estruturais estarem protegidos por materiais de baixa condutibilidade
térmica, como 0 gesso e ald mineral, torna a solugéo construtiva L GSF bastante resistente ou
fogo. Estudos demonstram que o tempo de resisténcia ao fogo duma estrutura deste tipo,
calculado com base no EC3, é cerca de 60 minutos, o que € substancialmente superior a
resisténcia de uma estrutura em betdo armado néo protegida, cuja resisténcia ndo ultrapassa os 9
minutos (Gervasio et al, 2002)

5.2.2.7. Sustentabilidade ambiental

A menor massa dos elementos construtivos deste sistema implica que a massa total de um
edificio LGSF segja bastante inferior a de um edificio em sistema construtivo convencional.
Estudos demonstram que, em média, a massa de um edificio em sistema L GSF € apenas cerca de
40% da massa de um edificio em sistema convencional com a mesma geometria (Braganca® et
al, 2002). Assim, este sistema construtivo é mais sustentavel sob o ponto de vista da preservagéo
dos recursos naturais.

Ao nivel da quantidade de Energia Primaria total incorporada num edificio LGSF, estaé
aproximadamente igual a quantidade de energia incorporada num edificio convencional, apesar
da menor massa do sistema L GSF (Braganca® et al, 2002). Esta situacdo deriva do facto deste
sistema utilizar grande quantidade de ago, material que necessita de uma elevada quantidade de
energia para ser manufacturado. No entanto, sabendo que uma estrutura de ago apresenta maior
possibilidade de ser reutilizada ou reciclada do que uma estrutura em bet&o armado, conclui-se
que 0 consumo energético, que se verificou durante a sua extraccao e fabrico, podera ser
amortizado num maior periodo de tempo. Por outro lado, a menor massa dos el ementos
construtivos L GSF, permite a utilizacdo de meios de transporte e equipamentos de estaleiro mais
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ligeiros, o que potencia a diminui¢éo do consumo energético nas operacoes de transporte,
elevacdo e montagem.

Este tipo de sistema é caracterizado por uma forte industrializac&o do processo construtivo,
sendo grande parte dos seus elementos fabricados em fabrica, onde os processos produtivos
extremamente controlados permitem a reducdo dos residuos. Os elementos sdo produzidos com
as dimensdes estritamente necessarias a sua futura funcéo, ndo havendo lugar a producéo de
residuos. Por outro lado, as instalagdes podem ser facilmente introduzidas no interior das paredes
antes de se realizar 0 seu revestimento, evitando-se assim a producéo de residuos que ocorre na
construcéo convencional, aquando da abertura de rocos para a implantacéo das instalagoes.
Tambeém durante a fase de desmantelamento/demolicéo a producéo de residuos é menor, pois 0s
materiais de construcéo est&o unidos pontualmente, sendo facil a sua separacdo para posterior
reaproveitamento. O aco € 100% reciclavel.

O facto de se prescindir praticamente de trabal hos de cofragem, para além de diminuir o periodo
de construcéo, previne o desperdicio de recursos materiais — devido ao nimero limitado de
utilizacdes permitidas pel os moldes — e dos recursos energéti cos associ ados as operagdes de
montagem, desmontagem, limpeza e arrumacdo dos mesmos. Nao sendo necessérias grandes
guantidades de trabal hos de cofragem é evitada a utilizacdo indiscriminada de 6leo descofrante,
gue durante os processos de limpeza dos moldes € libertado para 0 ambiente, com efeitos
extremamente perniciosos.

5.2.2.8. Construtibilidade, disponibilidade e custo

Esta tecnologia construtiva é recente em Portugal, pelo que ainda ha caréncia de méo-de-obra
(empreiteiros, engenheiros, arquitectos, promotores e operarios) familiarizada com esta solucéo,
o0 torna a sua construtibilidade bastante reduzida.

Associado ao facto referido anteriormente, Portugal € um pais que importa praticamente todo o
aco que consume, o que, aliado a abundancia da matéria-prima necessaria ao sistema
convencional, torna esta solugdo menos competitiva em temos de custo de construcdo
(Braganca’, et al, 2002). Se a este sistema estiver associado uma maior durabilidade das
construcfes e menores custos de manutencao/reabilitacdo pode ser que numa anadlise global de
custos, esta solucdo seja mais vantajosa. No entanto, tendo em conta que este sistema construtivo
SO agora comega a surgir em Portugal, ndo existem dados quanto ao seu comportamento alongo
prazo. Outro aspecto que ndo pode ser esquecido, é que o valor venal dos edificios construidos
com este sistema é superior, tendo em conta a €l evada potencialidade dos seus componentes
virem a ser reutilizados ou reciclados.

O maior custo de construcao pode ainda ser compensado pela menor quantidade de energia
necessaria a manutencao das condic¢des de conforto interior, devido ao elevado isolamento
térmico dos elementos da envolvente.

5.2.3. Vantagenseinconvenientes

No quadro 5.3 s&o apresentadas as principais vantagens e inconvenientes dos sistemas
construtivos L GSF, relativamente ao sistema construtivo convencional.
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Quadro 5.3 — Principais vantagens e inconvenientes dos sistemas construtivo LGSF

Vantagens

I nconvenientes

e Menor peso de construgdo, o gue potencia
autilizag8o deste sistema em edificios com
grande altura ou em obras de ampliac&o;

Superior isolamento térmico e aclistico dos
elementos da envolvente;

*  Menor quantidade de trabalhos de
fundagéo;

* Processo de construgcédo mais
industrializado (menor tempo de construcao,
menor dependéncia em relacdo ao clima,
menor producdo de residuos);

e Comportamento sismico;
» Maior resisténcia ao fogo;

 Maior facilidade narealizacdo das
instal acoes;

* Permite a utilizac&o de meios de transporte
e equipamentos mais ligeiros, nas operagoes
de transporte, construcéo e desmantelamento,
0 que implica menor consumo energético
nestas operagoes;

» A ligagdo mecéanica entre os elementos
congtrutivos facilita o desmantelamento do
edificio e aumenta as potencialidades de
reutilizag&o e reciclagem dos materiais
utilizados;

o Elementos estruturais 100% reciclaveis;

e Maior vaor vena do edificio.

» Fracainérciatérmica (em climas com
grandes amplitudes térmijcas)

» Faltade méo-de-obra especializada;
» Custo geralmente mais elevado;

* N&o existem dados quanto ao seu
comportamento a longo prazo.
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5.3. Sistemas construtivos em betdo celular autoclavado

5.3.1. Introducéo

O betdo celular autoclavado (ACC") foi descoberto em 1914 pelo arquitecto sueco Johann Axel
Erikson, tendo sido patenteado em 1924 (Bentil, 2001). E um produto leve, formado a partir de
uma reaccao quimica entre cal gorda, cimento “Portland” normal, areia siliciosa, agua e po de
aluminio que, apds uma cura numa camara de vapor de alta presséo (autoclave), da origem aum
silicato de célcio, composto quimico estavel. O ACC € um produto inorgénico que, apesar de ser
de baixo peso, apresenta boa capacidade mecanica, para aém de ser um razoavel isolante
térmico e acustico e apresentar elevada resisténcia ao fogo e aos microorganismos (PATH,
2001).

Em Portugal, a utilizac&o deste material € muito reduzida, estando praticamente limitada a
realizacdo de alvenarias ndo estruturais. No entanto, para além da sua utilizagdo em blocos para
alvenarias, com as mais diversas dimensoes, este material pode ser utilizado narealizagdo de
elementos construtivos pré-fabricados das mais diversas formas e dimensdes como, por exemplo,
painéis armados ou paralgjes, paredes e coberturas; caixas-de-estore e outros elementos
especiais.

Este produto tem sido caracterizado como sendo o Unico que, sO por si, consegue praticamente
satisfazer todas as exigéncias funcionais dos elementos construtivos, permitindo ainda grande
flexibilidade de desenho e prazos de construcdo reduzidos. Revela-se ainda umatecnologia
compativel com o0 ambiente, pois necessita de pouca quantidade de matéria-prima, poucos
recursos energéticos na sua producéo e na fase construcéo, estd associada a producéo de pouca
guantidade de residuos e apresenta ainda el evado potencial de reciclagem (Bukoski, 1998).

5.3.2. Resumo das suas car acter isticas técnico-funcionais

5.3.2.1. Sistemas construtivos

Os fabricantes de sistemas construtivos ACC disponibilizam uma gama variada de produtos,
existindo no mercado sistemas mais ou menos completos. Esta situacdo € natural, pois as
vantagens a nivel estrutural e anivel do comportamento térmico tornam esta tecnologia
adequada para a construcdo de paredes, |gjes e coberturas.

! Do Inglés: “Autoclaved Cellular Concrete”. Também conhecido por “Autoclaved Aerated Concrete” — AAC.
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M uitos dos sistemas existentes vao muito para além dos blocos e painéis, utilizados na
construcdo de paredes, lgjes e coberturas — incluindo também outros el ementos especificos e
produtos de ligagdo. Um sistema ACC completo pode incluir, entre outros (PATH, 2001):

. Blocos de dimensdes standard; . Rebocos,
. Blocos de grandes dimensoes; . Argamassas de assentamento pré-
doseadas;
. Lintéis ou blocos em forma de U;
. Dispositivos de ligacao;
. Painéis de parede;
. Acessorios,
. Painéisdelge;
. Ferramentas,
. Painéis de cobertura;
. Equipamento;
. Degraus,
. Forras para a correcgao de pontes
. Elementos ornamentais; térmicas,

Asfiguras 5.32 e 5.33 apresentam alguns exempl os de componentes basi cos disponiveis no
mercado. As diferencas existentes de fabricante para fabricante sdo muito reduzidas.

EFL L . _ o L

i “ =
AT Ty

Figura 5.32 — Componentes e equipamento de sistema construtivo ACC (fonte: CURRAN, 2003)

Neste sistema as paredes s&o geralmente de carga, podendo-se, no entanto, sempre que
necessario recorrer a uma estrutura resistente porticada em betdo armado, aco ou madeira (fig.
5.34 €5.35). A utilizacdo de porticos torna-se necessaria por diversas razfes estruturais. A
resisténcia aos sismos dos edificios em ACC com diversos pisos de altura, pode obrigar ao seu
reforco através daintroducéo de porticos que absorvam as elevadas cargas horizontais. A
compatibilizacgo das paredes ACC com uma estrutura de aco ou de madeira € ssmples.
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Figura 5.33 — Componentes de sistema construtivo ACC (fonte: Babb International, Inc.)
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Figura 5.34 — Componentes de sistema construtivo ACC com paredes resistentes
(fonte: ACCOA, 2003)
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Figura 5.35 — Componentes de sistema construtivo ACC sem paredes resistentes
(fonte: ACCOA, 2003)

5.3.2.2. Processo constr utivo

O processo construtivo do sistema ACC é simples. Os fabricantes deste sisterna disponibilizam
uma grande quantidade de informacao técnica de apoio a concepcao e construcdo, o que em
principio assegura o seu sucesso.

Na solucdo com paredes resistentes, 0 ACC encontra-se disponivel em blocos de diferentes
tamanhos e em painéis armados de grandes dimensdes. Estes elementos sdo vendidos como
partes de um sistema construtivo completo que inclui painéis paralgjes e cobertura, como
complemento as paredes exteriores e interiores. Nesta solucdo, as fundagdes sdo geralmente
realizadas por lintés, podendo-se também optar pelo ensoleiramento geral.

A construcéo das paredes de blocos € semelhante a construgéo convencional de paredes
resistentes, constituidas por unidades de alvenaria (fig. 5.36). A primeirafiada de blocos é
assente nas fundagdes e nivel ada utilizando-se uma argamassa convencional . As fiadas
subsequentes assentam-se utilizando uma argamassa especial fornecida pelo fabricante do
sistema construtivo (PATH, 2001). Os cunhais e pequenas aberturas podem ser realizados com
elementos especificos ou cortando os blocos standard com as dimensdes e forma pretendidas. A
natureza mole deste material permite que segja facilmente trabalhado com ferramentas de corte
manuais. As cintas de amarracéo sdo realizadas em blocos em formade U e as padieiras séo
realizadas em elementos pré-fabricados.

Os painéis de | gje assentam sobre as paredes resistentes e a sua ligagdo € assegurada por lintéis

em betdo armado, betonadosin situ. Devido ao seu baixo peso, os blocos e os painéis ACC sdo
elevados e assentes utilizando-se uma grua ou auto-grualigeira (fig. 5.37).
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Na solucdo sem paredes resistentes, os painéis de parede, lgje e cobertura sdo fixados a estrutura
resistente de betdo armado ou aco atraveés de dispositivos de ligacéo.

Figura5.36 — Assentamento dos blocos ACC Figura 5.37 — Colocagdo de Painéis de piso/
(fonte: CURRAN, 2003) cobertura ACC (fonte: CURRAN, 2003)

As instal agbes sao facilmente embutidas nas paredes, pois 0s rocos sao facilmente executados
manual mente ou através de equipamento eléctrico. No entanto, atendendo a el evada quantidade
de p6 produzida, deveréo ser acautel adas estratégias para a reducéo de po, e os trabal hadores
devem utilizar méscaras durante toda a operacéo (AGO, 2003).

Para revestimentos exteriores, 0 ACC apresenta uma superficie preparada para receber o
tradicional reboco de argamassa de cimento e areia. No entanto, os fabricantes recomendam a
utilizacdo de argamassas pré-doseadas especificas. O reboco utilizado deve ser permeavel ao
vapor — mas impermeavel a agua— de modo atornar os edificios saudaveis, e resistente aos raios
ultravioletas.

Para revestimento interior utiliza-se vulgarmente o reboco convencional, os rebocos pré-
doseados ou painéis de gesso cartonado.

5.3.2.3. Pormenor es constr utivos

A maior parte dos fabricantes destes sistemas construtivos disponibilizam o necessario apoio
técnico, oferecendo-se, namaior parte das vezes, para arealizagao do projecto. Existe, no
entanto, um elevado nimero de pormenores construtivos béasi cos, disponiveis nos manuais
técnicos editados pel os fabricantes. Asfiguras 5.38 a 5.42 representam alguns exemplos de
pormenores construtivos para os diversos elementos de construcéo.
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Figura 5.38 — Ligacdo de painéis horizontais de
parede a pilar de aco (fonte: CURRAN, 2003)
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Figura5.39 — Ligacdo de painéis de piso/cobertura a
viga de aco (fonte: CURRAN, 2003)
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Figura5.41 — Ligagéo de parede dupla exterior alintel

Figura5.40 — Ligacdo de painéis de piso a parede
de fundagdo (fonte: CURRAN, 2003)

resistente de blocos (fonte: CURRAN, 2003)
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Figura 5.42 — Pormenor de cobertura plana com platibanda (fonte: CURRAN, 2003)

5.3.24. Aspecto

Os componentes construtivos ACC apresentam cor esbranquicada. A vista desarmada, podem-se
observar uma série de bolhas de ar. As bolhas contribuem para as propriedades isolantes deste
material e para o seu baixo peso. Este material € mole e pode ser facilmente trabalhado com
ferramentas para madeira. No entanto, a sua porosidade impede que seja deixado a vista nos
paramentos, pelo que é necessario revestir 0s paramentos exteriores com um acabamento
impermeabilizante. Assim, 0 aspecto dos edificios construidos com este sistema é semel hante ao
dos edificios convencionais (fig. 5.43 e 5.44).

Figura5.43 — Moradia em sistema construtivo ACC, Figura5.44 — Hospital em sistema construtivo
em Hilton Head, SC, USA (fonte: AACPA, 2003) ACC, em Savanah, USA (fonte: AACPA, 2003)
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5.3.2.5. Comportamento estrutural

A resisténcia mecanica a compressao dos componentes ACC, como se pode observar pelo
guadro 5.4, é elevada, 0 que permite a execucao em seguranca de estruturas de paredes
resistentes, até 3 pisos de atura (AGO, 2003). A ligacdo dos diversos componentes pode ser
executada através da betonagem in situ das juntas ou através de ligacdo mecanica, com
dispositivos metdlicos desenvolvidos para o efeito. O correcto tratamento das juntas € um
aspecto fundamental na resisténcia do conjunto as acgdes horizontais, para além de influenciar o
seu comportamento térmico, aclstico e a permeabilidade a &gua da chuva. Os painéis de paredes
e lges séo armados de modo a que resistam os esforgos que se desenvolvem nas fases de
transporte, construcéo e servigo (AGO, 2003).

Quadro 5.4 — Propriedades do betéo celular autoclavado (fonte: ACCOA, 2003)

. Valores
Propriedade car acteristicos
Resisténcia a compr essao 4,00 Mpa
Peso especifico 600 a 720 kg/m®

M o6dulo de elasticidade

- acurto prazo 2,00 Gpa

- alongo prazo 1,33 Gpa
Condutibilidade térmica 0,16 W/m.°C
Calor especifico 1,05 kJkg.cC

Coeficiente de dilatacdo

oS 8 x 10°%/°C
térmica

5.3.2.6. Comportamento térmico

Os edificios construidos com esta tecnol ogia apresentam uma massa substancialmente inferior a
dos sistemas construtivos convencionais, pois este produto contém muitos vazios. Deste modo, a
inérciatérmica é relativamente baixa, 0 que a par da sua rel ativamente baixa condutibilidade
térmica tornam esta tecnol ogia adequada a climas com grandes necessidades de aguecimento
(ver capitulo 111 —3.2.1.3) (AGO, 2003).

Como se pode observar pelo quadro 5.4, a conductibilidade térmica deste material é
relativamente baixa, pelo que o isolamento térmico € razoavel. A capacidade deste material em
controlar atemperturainterior de um edificio foi estudada pelo Instituto Fraunhofer para a Fisica
Arquitectural, situado na Alemanha. No teste sdo medidas as temperaturas superficiais de uma
parede com 250mm de espessura por um periodo de 24 horas. A parede em estudo encontrava-se
orientada a Poente e 0 seu paramento exterior estava pintado de cor preta, permitindo o aumento
da temperatura superficial nessaface. A amplitude térmica naface exterior foi de
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aproximadamente 70°C, enquanto que atemperatura da face interior permaneceu proxima dos
20°C, havendo apenas uma peguena variacaéo de cerca de 2°C. A figura 5.45 apresenta os
resultados deste teste (PATH, 2001).

30

80

70

60

S0

40

30

400 800 1200 1600 20:00 24:00 400 ﬂ—l
brometo oxgior | PArCiRACC
P pintada de preto

no exterior

Temperatura do
paramento interior

Figura 5.45 — Temperaturas superficiais nos paramentos de uma parede ACC (fonte: PATH, 2001)

Para além da grande vantagem de manter a temperatura interior numa gama de temperturas
confortaveis, existe um atraso significativo, de cerca de 8 horas, entre o0 pico de temperatura
exterior e o pico de temperaturainterior. Este atraso permite que, se for necessario recorrer a
sistemas de arrefecimento (durante a estacdo de arrefecimento), 0 consumo energeético ocorra
durante as horas de vazio, com vantagens quer para os utilizadores como para as companhias
eléctricas (PATH, 2001).

5.3.2.7. |solamento sonoro

A estrutura celular deste material, que € constituido por cerca 60 a 70% de ar, em conjunto com
uma razoavel massa por unidade de superficie, tornam-no num bom isolante sonoro (AGO, 2003
e ACCOA, 2003). Ta como noutros sistemas pré-fabricados é necessério prestar muita atencéo
as juntas pois, se ndo forem devidamente executadas, podem comprometer o isolamento sonoro
do conjunto.
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5.3.2.8. Resisténcia ao fogo e aos micr oor ganismos

O ACC é um produto que apresenta boas caracteristicas ao nivel daresisténcia ao fogo,
destacando-se (ACCOA, 2003):

. E um material inorganico e incombustivel;
. N&o sdo emitidos gases toxicos quando exposto ao fogo e/ou a altas temperaturas,
. A sua baixa condutibilidade retarda a transmissao do fogo para outros

compartimentos e, no caso de sistemas construtivos com estrutura porticada de ago e
bet&o, protege os elementos estruturais das atas temperaturas,

. O baixo coeficiente de dilatacdo térmica (quadro 5.4) torna a sua estrutura estavel
guando sujeito a altas temperaturas.

N&o estéo criadas as necessérias condic¢des para que 0S microorganismos e insectos habitem e se
alimentem deste material. Sem preocupacfes no que respeita a degradacéo da sua estrutura pelos
microorgani Smos ou insectos, tal como acontece, por exemplo, na madeira, evita-se a utilizagdo
de produtos quimicos com efeitos bastante perniciosos para a salde e meio ambiente (PATH,
2001).

5.3.2.9. Durabilidade eresisténcia a humidade

A propositada baixa densidade deste material torna-o fragil, o que causa a sua degradacéo
guando sujeito aimpactos. Com as superficies devidamente tratadas, de modo aresistirem a
penetracdo da humidade, este material ndo é afectado por condic¢des climéticas severas e ndo se
degrada quando sujeito a condi¢des atmosféricas normais (AGO, 2003).

A natureza porosa deste material implica que este absorva humidade, pelo que se tem de dar
especia atencdo a atempada manutencdo do acabamento das superficies. A absorcéo de
humidade n&o coloca em risco a estabilidade estrutural deste sistema, degradando apenas o0 seu
isolamento térmico. Existe um elevado nimero de acabamentos especificos para este material,
normal mente poliméricos, que constituem uma adequada e durével proteccdo contra a humidade
(AGO, 2003).

5.3.2.10. Toxidade

A natureza porosa deste material torna-o permeavel ao ar, o que contribui para a qualidade do ar
do ambiente interior (AGO, 2003).

Depois de concluida a construcéo de um edificio em sistema construtivo ACC, ndo sdo emitidos
para 0 ambiente quaisquer poluentes ou produtos toxicos que afectem a qualidade do ar interior
(PATH, 2001). No entanto, na fase de construcao, € produzida uma elevada quantidade de
particulas cimenticias finas (poeiras) durante as operacdes de corte e abertura de rocos, pelo que
se aconselha a utilizac&o de méascaras e/ou técnicas de corte himidas.
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5.3.2.11. Sustentabilidade Ambiental

Ao nivel do impacte ambiental, se se analisar a energiaincorporada neste produto (PEC) e as
emissdes de GEE’ s que resultam da sua producao, verifica-se que por unidade de peso estas
caracteristicas séo semelhantes as do betdo. No entanto, como o peso por unidade de volume é
neste produto cercade 1/4 a 1/5 do peso do bet&o (ver quadro 5.4), o ACC apresenta vantagens
neste dominio (AGO, 2003).

Por outro lado, o razoavel isolamento térmico deste material reduz a necessidade de se recorrer a
mei 0s mecani cos de acondicionamento da temperaturainterior, o que para além de constituir
uma vantagem economica é também uma vantagem ambiental .

Devido ao seu baixo peso por unidade de volume, a quantidade de matéria-prima necess&riaa
este sistema construtivo é baixa quando comparada com 0s sistemas convencionais, contribuindo
assim, para a preservagdo dos recursos naturais. O seu baixo peso potencia ainda a utilizagdo de
meios de transporte e elevacdo mais ligeiros, pelo que o consumo energético nestas operacoes
pode ser reduzido.

O elevado grau de industrializacdo associado a esta tecnologia, traduz-se na producdo de menor
guantidade de residuos e melhores condi¢des de trabal ho para os intervenientes durante fase de
construcao.

5.3.2.12. Construtibilidade, disponibilidade e custo

Os produtos ACC pesam, como jafoi referido, cerca de 1/5 dos produtos em betédo armado com
0 mesmo volume, e s&o produzidos com uma grande gama de formas e dimensoes, sendo
facilmente trabalhados com as ferramentas correntes. Por outro lado, o elevado nimero de
pormenores tipo existentes e 0 apoio técnico disponibilizado pelos produtores asseguram a sua
construtibilidade, potenciando a diminuic¢éo das alteragbes/adaptacbes que ocorrem vulgarmente
na construcgao convencional — devidas ao baixo grau de pormenorizagdo dos projectos.

Em contrapartida, devido ao facto de nesta tecnologia construtiva a maior parte dos elementos
construtivos serem prefabricados, as tolerancias dimensionais em obras séo bastante menores,
pelo que, serd essencial o recurso a mao-de-obra qualificada e a uma fiscalizacdo eficiente
(AGO, 2003).

Existem em Portugal alguns fornecedores deste tipo de produtos. No entanto, a sua utilizacdo é
bastante reduzida e resume-se praticamente a utilizacéo de blocos ACC em alvenarias ndo
resistentes. Existem raros exemplos de edificios, principamente industriais, onde se utilizaram
painéis de fachada e de lgje. O baixo nimero de exemplos construidos constitui um entrave a
disseminagdo desta tecnologia.

Ao nivel do custo de construcéo, o baixo nimero de fornecedores, a sua concentracéo apenas nas
cidades mais importantes — com implicacfes ao nivel dos custos de transporte —, 0 baixo niUmero
de empresas com a adequada preparacdo para lidarem com esta tecnologia, séo factores que
apontam para a baixa competitividade desta solucéo.
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No entanto, os produtores insistem que esta tecnologia € mais competitiva do que a convencional
por permitir menores custos de méo-de-obra— devido ao maior rendimento na construcao —,
menores custos com equipamento — devido ao seu baixo peso —, e solugdes de i solamento
térmico mais econdémicas — devido a baixa condutibilidade térmica deste material. O quadro 5.5
apresenta a comparagao dos custos rel acionados com a construcdo de uma parede ndo estrutural
em blocos ACC (de 200mm de espessura) com uma em blocos de betdo (140mm de espessura +
70mm de l& de vidro).

Quadro 5.5 — Comparacao de custos entre parede de blocos ACC e parede de blocos de bet&o
(fonte: Y TONG - Portugal, 2003)

Bloco ACC Blocos de betao

Componente 200mm 140mm + 70mm de
& devidro

Custo de mao-de-obra 31% 69%

Custo de material 63% 34%

Custos de aluguer de

. 6% 5%
equipamento

Custo total 100% 108%

Para além dos custos econdmicos, ndo se podem ignorar os custos ambientais que, como ja se
referiu anteriormente, so nesta tecnol ogia menores.
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5.3.3. Vantagens e inconvenientes

No quadro 5.6 séo apresentadas as principais vantagens e inconvenientes dos sistemas
construtivos ACC, relativamente ao sistema convencional.

Quadro 5.6 — Principais vantagens e inconvenientes dos sistemas construtivos ACC
(fonte: Bentil, 2001 e AGO, 2003)

Vantagens I nconvenientes

e Menor peso de construgdo, o que potencia
autilizagdo deste sistema em edificios com
grande altura ou em obras de ampliacéo;

» Maior isolamento térmico dos e ementos
da envolvente;

*  Menor quantidade de trabalhos de
fundacéo;

* Processo de construcdo mais
industrializado (menor tempo de construgéo,
menor dependéncia em relagcdo ao clima,
menor producdo de residuos);

e Maior resisténcia ao fogo;

« Utilizacdo de meios de transporte e
eguipamentos mais ligeiros, nas operacdes de
transporte, construcdo e desmantelamento, o
gue implica menores custos a este nivel;

e Versdtil, devido ao elevado nimero de
pecas com diferentes dimensdes e formas.

e Produto recente em Portugal. Faltade
mao-de-obra especializada paralidar com esta
tecnologia;

» Baixo numero de fornecedores e os que
existem encontram-se no Porto e/ou em
Lisboa, pelo que, os custos de transporte para
outros locais séo elevados;

e Menor resisténcia sismica (na solugado
construtiva com paredes resistentes);

* Producéo de poeiras durante afase de
construcao.
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CAPITULO 6

SOLUCOES CONSTRUTIVASNAO CONVENCIONAIS PARA PAREDES
EXTERIORES

6.1. Paredede T Trombe

6.1.1. Introducéo

Desde da antiguidade que o Homem recorre a paredes espessas de adobe ou de pedra de modo a
armazenar o calor do sol durante o dia, para ser libertado lenta e continuamente durante a noite.
A Parede de Trombe é uma tecnologia de paredes exteriores que surgiu no ambito da
arquitectura solar passiva, e que resultou da evolucéo desse conceito.

Esta solucéo construtiva foi inventada no final dos anos 50 pelo investigador francés Félix
Trombe, sendo hoje uma das solugdes construtivas mais utilizadas no projecto solar passivo.

A designacdo de arquitectura solar passiva refere-se, aum tipo de arquitectura, que da especial
atencdo aos aspectos de adaptacéo da construcdo ao climado lugar, sendo essa adaptacéo
conseguida através de meios naturais.

Atendendo a amenidade do clima de Portugal, é possivel tornar um edificio confortavel sem se
recorrer a meios mecanicos que utilizem processos consumidores de energias convencionais. Na
concepcao de um edificio, ndo se pode esquecer que 0 seu conforto deve ser garantido atraves da
adequacdo do seu desenho ao climado local, escolha criteriosa dos materiais e da aplicacdo de
sistemas que utilizam processos naturais, minimizando assim a utilizagdo de meios mecanicos
gue impliguem elevados consumos de energias poluentes. A opcado pelo conceito de arquitectura
solar passiva apresenta beneficios evidentes, pois os utilizadores dos edificios para além de
usufruirem de um espaco interior confortavel, passam ater acesso ao conforto de umaforma
menos dispendiosa e com menor impacte sobre 0 meio ambiente.
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A Parede de Trombe € um sistema de ganhos energéticos indirectos. Nos sistemas de ganhos
directos (p. e. janelas), atemperaturainterior dos edificios € totalmente dependente das horas de
sol, 0 que, em conjunto com o incontrolado processo de acumulac&o de energia nos pavimentos e
paredes, pode provocar umairregular distribuicdo de calor ao longo do dia. Nos sistemas
indirectos, a captacdo realiza-se através de um elemento que actua como acumulador de calor. O
calor é cedido ao interior, a partir deste elemento, por processos de conveccéo e conducéo, o que,
devido a suainérciatérmica, retarda e amortece a oscilacdo das temperaturas interiores. A figura
6.1 apresenta dois aspectos exteriores de Paredes de Trombe.

Figura 6.1 — Exemplos de Paredes de Trombe

Este tipo de solugdo proporciona um elevado conforto térmico, ja que as flutuacoes de
temperatura no espaco habitado sdo reduzidas. E uma solucéo que contribui paraa
sustentabilidade da construcdo na vertente do impacte ambiental.

6.1.2. Resumo das car acteristicas técnico-funcionais

1) Constituicéo

A Parede de Trombe é composta essencialmente por um pano simples ou duplo de vidro no
exterior, orientado a Sul, uma cadmara-de-ar e um elemento confinador.

O elemento confinador € um pano de parede com grande espessura e densidade, geralmente em
betédo armado, pedra ou adobe, e apresenta o paramento exterior pintado de cor escura. As suas
duas funcdes sdo a captacdo e acumulacdo de energia proveniente da radiacdo solar. Numa
Parede de Trombe corrente, o elemento confinador apresenta uma espessura na gama dos 200
aos 400mm. A espessura do elemento € definida de modo a que o calor ndo chegue ao espaco
interior por conducdo durante as horas de sol, mas que permita que tal aconteca a partir do
momento em que o sol se pde. Numa Parede de Trombe com elemento confinador de 400mm, o
calor sO chega por conducédo ao paramento interior passadas 8 a 10 horas ap6s o inicio do
armazenamento de calor (NREL — National Renewable Energy Laboratory, USA).

O vidro é colocado afastado cerca de 20 a 150 mm do elemento confinador de modo a criar uma
pequena caixa-de-ar (NREL — National Renewable Energy Laboratory, USA). O calor
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proveniente daradiacdo solar, que atravessa o envidragado, € absorvido pela superficie escura,
armazenado no elemento confinador e conduzido lentamente através deste ao interior. O vidro
previne que o calor radiante, emitido a partir daface quente do elemento confinador, escape para
o0 exterior. O calor irradiado pela parede é assim armazenado na caixa-de-ar, promovendo ainda
mais 0 aguecimento da parede.

No elemento confinador podem ser efectuadas aberturas de ventilacao, tanto na parte inferior
como superior, para permitir a circulagéo de ar através da caixa-de-ar (fig. 6.2). Assim, acaixa-
de-ar é utilizada para a passagem de correntes de ar que aquecerao por Convecgao 0 espaco
interior mais rapidamente.

Nas aberturas de ventilag&o, devem-se prever sistemas que possibilitem o controlo do fluxo,
permitindo assim controlar as temperaturas interiores, de modo a evitar condic¢des de
sobreaquecimento durante o dia e de rapido arrefecimento durante a noite.

|
|
/Elemento |
/ confinador |
/

|4 |
/" Aberturas de|

/ ventilaczo |
/

Envidracado

Figura 6.2 — Representacédo esquemética da Parede de Trombe

2) Aspectos elementares de funcionamento

Numa Parede de Trombe sem aberturas de ventilacdo, aradiagdo solar incidente no vidro é
armazenada no el emento confinador e libertada para 0 espaco interior por conducéo e convecgao,
geralmente apds o pdr-do-sol. Assim, 0 compartimento anexo a parede sera confortavel durante o
dia e assim permanecera durante a noite, pois o calor armazenado durante o dia no elemento
confinador sera libertado lenta e continuamente durante algumas horas ap6s o pér-do-sol,
reduzindo expressivamente as necessidades de aguecimento e arrefecimento convencionais.

Na solucéo com aberturas de ventilacdo, ha que distinguir o funcionamento da parede durante
o dia, do funcionamento durante a noite.

Durante o dia, aradiagdo solar incidente no vidro aquece 0 ar existente nacamara-de-ar. O ar

aguecido ascende por convecgdo natural e atravessando a parede pel os orificios superiores, passa
para o espaco interior. O efeito de termo-sifdo que se cria na caixa-de-ar puxa, através das
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aberturas inferiores da parede, o ar frio do espaco interior, que se encontra estratificado por
temperaturas. Desta forma, cria-se o chamado “ caracol convectivo” que faz circular o ar frio do
espaco interior para a camara-de-ar, onde aquece e voltaa entrar para o interior (fig. 6.3).
Simultaneamente, enquanto recebe a radiacdo solar, a parede vai acumulando energia que, ao fim
de um certo tempo, acaba por atravessar a parede aflorando naface interior, aquecendo a
habitac&o por conveccao e transmissdo. O “caracol convectivo” é interrompido no momento em
gue aradiacdo solar deixa de aguecer 0 ar no interior da caixa-de-ar.

A partir do momento em que a radiacdo solar deixa de aquecer o ar existente na caixa-de-ar, as
aberturas de ventilagdo devem ser encerradas, de modo a evitar as perdas de cargas térmicas, que
se verificariam devido ainversio do “caracol convectivo’. E neste momento que tem
importancia ainérciatérmica da parede. Numa Parede de Trombe bem dimensionada, € a partir
deste momento que a parede comega alibertar calor por conducéo e conveccao, agquecendo o
espaco interior (fig. 6.4). Assim, dado que a energia comecga a atravessar a parede no momento
em que esta comeca a receber a radiacdo solar, o niumero de horas que o calor demoraa
atravessar a parede deve coincidir com o nimero de horas de exposi¢éo solar da mesma

|
lemento ( }
confinador |

~5 - Grelhas de!
~~ / ventilacgo
~/

2

~o

~

~o

~o

H

Figura 6.3 — Funcionamento da Parede de Trombe Figura 6.4 — Funcionamento da Parede de Trombe
durante o dia (Inverno) durante a noite (Inverno)

O comportamento da Parede de Trombe pode ainda ser melhorado durante as estacdes amenas
(Primavera/Outono) e de arrefecimento (Verdo), através daintroducdo de sistemas controlaveis
que permitam a entrada de ar pela base do envidracado e a saida pelo seu topo. Durante a
Primavera e Outono, atemperatura amena do ar exterior potencia a utilizacéo da parede paraa
ventilacdo natural do espaco interior, sem perda de cargas térmicas (fig. 6.5).

Durante o Verdo, abrindo o topo do envidracado, € possivel evitar o sobreaquecimento do espago

interior. O ar aguecido pelaradiacéo solar na caixa-de-ar ascende e escapa para o exterior,
succionando o ar interior através da base da parede (fig. 6.6).
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Figura 6.5 — Funcionamento da Parede de Trombe
durante as estagcdes amenas (Primavera/Outono)

Figura 6.6 — Funcionamento da Parede de Trombe
durante a estac&o de arrefecimento (Veréo)

6.1.3. Vantagens einconvenientes da Parede de Trombe

No quadro 6.1 sd0 apresentadas as principais vantagens e reservas da Parede de Trombe,
relativamente aos sistemas de ganhos directos.

Quadro 6.1 — Principais vantagens e inconvenientes da Parede de Trombe

Vantagens

I nconvenientes

e Sistema de aquecimento passivo de baixa
manutencao;

¢ Reduz o consumo de energias ndo renovaveis
para o agueci mento (vantagens economicas e
ambientais);

* Proteccdo contra a degradac8o ultravioleta e
privacidade no compartimento interior;

e A flutuagdo de temperatura no espaco
habitado é mais baixa;

* N&o permite ailuminagdo natural;

» Formacéo de condensacdes no envidragcado
(humidificagéo dos materiais de construgéo,
favorecendo a sua degradacdo precoce);

» Comportamento durante longos periodos de
céu nublado. Sem radiagéo solar, a parede néo
funciona, sendo necessario recorrer a solugdes de
aguecimento convencionais. A elevada massada
parede e a auséncia de isolamento térmico
propiciam a perda de parte do calor produzido no
interior, retardando o aguecimento;

» Elevada espessuratotal da parede, o que
diminui o espaco Util de construgao;

* Maior custo de construcéo (necessidade de se
construir duas paredes voltadas a Sul — umaem
vidro e outra opaca)
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6.2. Fachada ventilada

6.2.1. Introducéo

A realizac&o de fachadas tem sofrido uma grande evolucao ao longo dos anos, motivada
fundamentalmente pelo aparecimento de novos materiais e novos sistemas construtivos, entre 0s
quais podemos incluir o isolamento pelo exterior dos edificios e a criagcdo de uma camada
protectora da parede.

A investigacéo ao nivel de solugBes construtivas para paredes exteriores tem evoluido no sentido
de solucbes cada vez menos espessas e, por conseguinte, mais leves; compostas por uma série de
camadas com funcfes cada vez mais especificas.

Dentro desta tendéncia surgiu a fachada ventilada. Este tipo de fachada tanto pode ser utilizada
na reabilitacdo de edificios que apresentem problemas — por exemplo, de isolamento térmico e
acustico, falta de estanquidade a agua, ou de fissuragdo — como na construcdo de novos edificios.
Esta solucéo contribui assim para a economia de energia e diminui¢cdo do risco de degradacéo
precoce dos materiais, e evita pontes térmicas e condensacoes, dotando o edificio de uma maior
gualidade e conforto.

Esta tecnologia construtiva esta associada ao ressurgimento de solucdes de paredes exteriores
simples, que tinham caido em desuso a partir de meados do século X X. A figura 6.7 apresenta o
exemplo de um edificio com fachada ventilada.

Figura 6.7 — Edificio com fachada ventilada (Pavilhdo Multiusos, Guimarées)
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6.2.2. Resumo das car acter isticas técnico-funcionais

1) Constituicéo

As fachadas ventiladas sGo compostas, do exterior para o interior, pel os seguintes elementos (fig.
6.8):

. Revestimento descontinuo, fixado ao elemento de suporte;

. Caixa-de-ar ventilada;

. Estrutura de fixagao;

. Camada de isolamento continuo sobre o paramento exterior do elemento de suporte;

. Elemento de suporte.

Revestimento
descontinuo

Estruturade
fixacéo

Caixa-de-ar

Isolante
térmico

Elemento de
suporte

Figura 6.8 — Representacdo esquematica de uma fachada ventilada
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O revestimento descontinuo é n&o-isolante e independente® e pode ser, por exemplo, em pedra
natural (p.e.: granito, xisto, etc), material ceramico ou vidro. O revestimento € fixado
mecani camente ao elemento de suporte, através de uma estrutura de fixagcdo, e para além da sua
funcdo estética, funciona como capa de impermeabilizante da parede.

A estrutura de fixacdo deve permitir o afastamento do revestimento em relacdo ao elemento de
suporte, de modo a estabel ecer uma caixa-de-ar entre os dois elementos. A estrutura deve
permitir deformagdes para a absor¢éo de tensdes por dilatacdo e choques térmicos, incidéncia de
ventos, etc. Esta estrutura apresenta uma série de componentes, que transferem as acgdes a que o
revestimento esté sujeito para o paramento portante. A estrutura € composta por:

. Perfis verticais — geralmente em aluminio ou aco inoxidavel, ancorados no elemento
de suporte;
. Perfis horizontais — geralmente em aluminio ou aco inoxidavel, onde as pecas de

revestimento se fixam através de dispositivos de fixagéo.

. Complementos — dispositivos de fixagéo, de remate, etc.

A caixa-de-ar formada entre o revestimento e o paramento externo do elemento de suporte
apresenta dimensdes no intervalo dos 5 a 15 cm e tem o objectivo de permitir a ventilacéo
continua no sentido vertical através do efeito chaminé. Na caixa-de-ar e sobre o paramento
exterior do elemento de suporte é fixado o isolamento térmico.

2) Exemplos de sistemas de fixagéo e sequéncia de montagem

O sistema de fachada ventilada consiste na colocagédo de, por exemplo, pegas de pedra natural,
pecas ceramicas ou de vidro, sobre uma estrutura de aluminio ou aco inoxidavel, previamente
fixa a parede existente. A unido das pegas de revestimento a estrutura realiza-se através de
encaixes metélicos.

A maior parte dos sistemas de fixagdo para fachadas ventiladas baseiam-se em estruturas
portantes de perfis de aluminio verticais — com comprimento maximo de 3m — fixos a parede,
ligados mecanicamente a perfis horizontais de aluminio, aos quais se unem 0s encaixes que
seguram as pecas de revestimento.

Através da forma como se ligam as pecas de revestimento a estrutura de suporte, € possivel
distinguir dois tipos de sistemas de fixacéo:

() Sistemas de encaixe visivel;

(i) Sistemas de encaixe invisivel.

! Designado na literatura inglesa e francesa respectivamente por “cladding” e “bardage”.
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2.1) Sistemas de encaixe visivel

Nos sistemas de encaixe visivel, a fixacéo das pecas de revestimento a estrutura de suporte &
realizada através de grampos visivei s protegidos contra a corrosdo (fig. 6.9). Os sistemas de
encaixe visivel s8o0 uma solucdo econdémica, versétil e flexivel em obra, pois a peca de
revestimento ndo necessita de vir acoplada a algum tipo de dispositivo de ligagdo, tal como
acontece nos sistemas de encaixe invisivel.

Para evitar vibractes devido ao vento, devem-se utilizar juntas el asticas — por exemplo, de
neoprene — entre 0s grampos e as pegas, ou entdo efectuar-se uma selagem com silicone.

2.2) Sistemas de encaixe invisivel

Nestes sistemas, tem de se aplicar previamente na peca de revestimento um dispositivo que
permita a sua fixac8o a estrutura — o grampo de sustentacéo. E recomendavel a utilizacdo de um
encaixe roscado, pois é o que garante maior estabilidade.

As pecas sdo fixadas aos perfis horizontais, encaixando os grampos nesses perfis (fig. 6.10).

Estrutura
Parede de suporte
suporte
Parede de
. suporte
Revestimento
Grampo de
Grampo que sustentacio
segurao a
revestimento
Revestimento
Figura 6.9 — Encaixes visiveis — detalhe de Figura 6.10 — Encaixesinvisiveis — detalhe de
colocacéo (sistemada“Roca- Cerdmica’) colocagdo (sistema da “Roca - Ceramica’)

2.3) Sequéncia de montagem

Depois de concluido o elemento de suporte e de se colocar o isolante térmico continuo sobre o
paramento, monta-se a estrutura de fixagéo, constituida pelos perfis verticais e horizontais (se
forem necessarios) (fig.6.11-1). De seguida, enroscam-se 0s grampos de sustentacéo na peca de
revestimento (fig. 6.11-2). Seguidamente a pega de revestimento é colocada, encaixando-se 0s
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grampos de sustentacdo nas vigas horizontais (fig. 6.11-3). Para se garantir uma maior
estabilidade ao revestimento, os grampos superiores sao aparafusados as vigas horizontais (fig.
6.11-4). Por fim, realizam-se 0s g ustes necessarios de modo a garantir o nivelamento do
paramento exterior (fig. 6.11-5).

1 — Montagem da estrutura de fixagdo, sobre o
elemento de suporte

3 — Colocagao da peca de revestimento 4 — Aparafusamento dos grampos superiores ao perfil
horizontal

5—Ajuste da peca

Figura 6.11 — Sequéncia de montagem de fachada ventilada - exemplo (sistemada“Roca- Cerdmica’)

3) Aspectos elementares de funcionamento
A execucdo de uma camada de revestimento ndo-isolante descontinuo sobre a parede protege o

elemento de suporte (parede) e o isolamento térmico contra as intempéries, o que aumenta a
durabilidade do conjunto.
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O efeito chaminé, que se forma no interior da caixade-ar, permite a eliminacéo de
condensacoes ou de alguma humidade da chuva que tenha atravessado o revestimento (fig. 6.8).
Destaforma, o isolamento térmico e 0 pano interior encontram-se perfeitamente protegidos
contra a humidade. Podem assim ser utilizados certos materiais naturais de isolamento térmico,
gue por serem mais sensiveis a humidade, ndo sdo utilizados correntemente no isolamento das
fachadas convencionais — por exemplo, a cortica e a fibra de coco.

O facto do isolamento térmico ser continuo, torna-o mais eficiente, pois eliminam-se ou
previnem-se as pontes térmicas, dai que esta solucao seja muito utilizada na reabilitacéo de
fachadas com problemas de isolamento térmico. A aplicacéo do isolamento sobre o0 paramento
exterior faz com a capacidade térmica da parede esteja totalmente disponivel paraainércia
térmicainterior do edificio. A ventilagcdo impede que o ar existente na cBmara aguega, evitando-
-se atransmissdo de calor por conveccao, para o interior. Deste modo, esta solucdo promove a
diminuicdo dos consumos energéticos tanto durante a estagéo de aguecimento com de
arrefecimento.

Quanto ao isolamento acustico, o seu comportamento é substancialmente melhor do que o de
uma fachada convencional, pois o revestimento descontinuo dissipa parte da energia sonora
incidente.

Esta solucéo apresenta geralmente elevada estabilidade estrutural, pois o revestimento ao ser
descontinuo previne o risco de fissuracdo devido as amplitudes térmicas diurnas e sazonais.
Também n&o existe transmissdo de cargas entre as placas, ja que as fixagbes sdo independentes.

A existéncia de elementos de revestimento totalmente independentes permite a substituicéo
isolada de alguma peca danificada, o que torna a sua manutencao simples e pouco dispendiosa.

Ao nivel daresisténcia ao fogo, ha que ter em conta que a caixa-de-ar actua como propagador
vertical de fogo. Para evitar esta situagdo deve-se compartimentar a caixa-de-ar com barreiras
horizontais e verticais, resistentes ao fogo (fig. 6.12).

Revestimento
descontinuo | solamento
térmico
Barreiras
Caixa-de-ar Elemento de
ventilada suporte

Figura6.12 — Barreiras contra a propagacao vertical do fogo
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Por fim, as fachadas ventiladas apresentam a possibilidade de se utilizar 0 espaco vazio, entre o
elemento de suporte e o revestimento, para a passagem de instalacfes hidraulicas e eléctricas. O
afastamento adequado entre os paramentos possibilita 0 alojamento de todas as instal agoes, as
guais sdo visitaveis no caso de avarias €/ou manutencao.

6.2.3. Vantagensinconvenientes da fachada ventilada

No quadro 6.2 sao apresentadas as principais vantagens e reservas da fachada ventilada,
relativamente a fachada convencional — parede dupla com isolamento na caixa-de-ar.

Quadro 6.2 — Principais vantagens e inconvenientes da fachada ventilada

Vantagens I nconvenientes

e Isolamento térmico mais eficientee | « Condiciona a aspecto exterior do edificio;
disponibilidade total da capacidade térmica da
parede paraainérciatérmicainterior | « Dificuldade eventual na execucdo de
(diminuig¢éo do consumo energético para | remates, zonas de cunhais e saliéncias;

climatizacdo e menores amplitudes térmicas

no interior);  Custo geramente mais elevado;

* Risco muito reduzido de fissuracdo do | «  Maior risco de degradacao por
revestimento (diminuicao dos efeitos da | yandalismo;

dil atacio térmica);
L. ) e A caixade-ar, se ndo for seccionada,
*  Manutencéo simples e reduzida; facilita a propagacéo de fogo entre pisos.

» Proteccdo do isolamento térmico, estrutura
do edificio e parede contra as intempéries
(maior durabilidade);

« Eliminacéo das condensacdes. A presenca
da camada de ar facilita a evacuag&o do vapor
de &gua proveniente do interior e favorece a
eliminacdo de humidades que podem causar
infiltragOes,

e A existéncia de isolamento térmico pelo
exterior permite a execugdo de paredes de
fachada de menor espessura, mas com o
mesmo comportamento (maximizacdo da area
atil interior);

e Melhor isolamento sonoro;
» Grande potencial nareabilitacdo do

comportamento térmico, higroscépico e
acustico das fachadas convencionais.
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