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PARTE II 

TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS 

CAPÍTULO 4 

ENQUADRAMENTO 

4.1. Introdução 

Nesta parte vão-se reunir alguns exemplos de novos sistemas construtivos mais sustentáveis que, 
com a evolução científica que se tem verificado nos últimos anos nesta área, se encontram a ser 
desenvolvidos e/ou implementados no sector dos edifícios. 

A combinação de materiais, utilizados na materialização dos diversos elementos de construção 
de um edifício, denomina-se por solução construtiva. A combinação das soluções construtivas 
utilizadas na definição dos principais elementos de construção: pavimentos, paredes e 
coberturas; é conhecida por sistema construtivo. Devido à investigação e à evolução 
tecnológica que se desenvolve no domínio da Construção, existem actualmente inúmeros 
exemplos de novos sistemas construtivos, surgindo todos os dias novas soluções, a maioria com 
baixa capacidade de vir a ser amplamente aplicada na construção. 

Para além do aparecimento de novos sistemas construtivos, também nas últimas décadas se tem 
assistido ao ressurgimento de algumas soluções correntes no passado e que foram praticamente 
abandonadas, como o Adobe e a Taipa. Com o crescimento da consciência ecológica e com a 
aplicação da ciência à construção, o Homem passou a compreender melhor e aprendeu a corrigir 
o comportamento de alguns sistemas construtivos do passado, que se mostram actualmente 
bastante mais compatíveis com o equilíbrio dos ecossistemas, do que os actuais sistemas 
construtivos amplamente implementados e disseminados. Na evolução dos sistemas construtivos 
em terra, destaca-se a tecnologia BTC, que é uma solução relativamente recente. Por outro lado, 
o rápido surgimento de novos sistemas construtivos na segunda metade do século XX, que foram 
aplicados na construção sem serem devidamente estudados, bem como, a descredibilização dos 
sistemas baseados no material que, no início do século XX, se julgava ser a solução para todos os 
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inconvenientes dos materiais conhecidos até então (o betão armado), tem facilitado este 
ressurgimento. Os sistemas construtivos em terra – Adobe, Taipa e BTC – serão abordados nesta 
parte. 

Ao nível de novos sistemas construtivos serão focados dois exemplos que são amplamente 
utilizados noutros países, mas que em Portugal ainda são pouco conhecidos: os sistemas 
construtivos em estruturas de perfis metálicos leves (Light Gauge Steel Frammig – LGSF) e os 
sistemas construtivos em betão celular autoclavado (Autoclaved Cellular Concrete - ACC). 

Tendo em conta a influência da envolvente vertical dos edifícios no seu comportamento, no final 
desta parte, serão abordadas duas soluções construtivas não convencionais para a envolvente 
vertical dos edifícios: a Parede de Trombe e a fachada ventilada. A Parede de Trombe é uma das 
soluções para a envolvente vertical dos edifícios mais utilizada na arquitectura bioclimática, 
permitindo um melhor aproveitamento dos recursos endógenos, o que potencia a diminuição do 
consumo de energia convencional, com vantagens económicas e ambientais. A fachada ventilada 
é uma tecnologia de fachadas relativamente recente que surgiu das investigações realizadas neste 
domínio, que têm resultado em soluções cada vez menos espessas e, por conseguinte, mais leves, 
compostas por uma série de camadas com funções cada vez mais específicas. 

4.2. Critérios para a selecção de sistemas construtivos 

Atendendo ao elevado número de soluções e sistemas construtivos disponíveis, para a selecção 
do mais adequado, será necessário averiguar as vantagens e reservas de cada um deles, 
atendendo ao tipo de clima, distância até à fonte do recurso, disponibilidade económica, estilo 
arquitectónico e estética pretendidos. Resumidamente, os factores mais importantes que 
influenciam a selecção da tecnologia construtiva mais adequada são (adaptado de AGO, 2003): 

• Durabilidade das soluções comparativamente à vida útil projectada para o edifício; 

• Análise global dos custos da solução (custo inicial, custo de operação, custo de 
manutenção, custo de reabilitação, custo de demolição/desmantelamento, valor venal, 
custo de eliminação);  

• Comportamento térmico. O modo como uma solução construtiva condiciona o 
comportamento térmico do edifício é importante na previsão da quantidade de energia 
necessária nas operações de aquecimento e arrefecimento (custos económicos e 
ambientais); 

• Impacte ambiental de todos os materiais e componentes de construção utilizados, 
bem como, dos processos de construção associados; 

• Disponibilidade de técnicos e de empresas de construção que possuam a adequada 
formação para lidarem com a solução construtiva pretendida; 

• Disponibibilidade de materiais no mercado; 
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• A manutenção esperada; 

• A flexibilidade da solução e o seu potencial de reutilização/reciclagem; 

• A distância de transporte prevista para cada material e componente. 

A opção pelo sistema construtivo mais adequado ao tipo de clima e à localização de um edifício, 
conduz, tal como já foi referido na Parte 1 – capítulo II, a melhores níveis de conforto térmico, 
menores custos de construção e de manutenção, maior durabilidade e reduz o impacte ambiental 
global produzido durante o ciclo de vida do edifício.  

4.3. Entraves à entrada de novos sistemas construtivos em Portugal 

Em Portugal, apesar de existirem realidades climáticas diferentes, as soluções construtivas 
utilizadas nos edifícios de todo o território são praticamente iguais. A construção actual é 
baseada numa fórmula que se encontra bastante enraizada e que é utilizada em todo país, 
independentemente das diferenças existentes ao nível do clima, localização geográfica, 
disponibilidade da matéria-prima e estilo de vida dos seus ocupantes. Esta fórmula baseia-se 
num sistema construtivo em que as paredes exteriores são alvenaria dupla de tijolo, as interiores 
são em alvenaria de tijolo simples e as lajes constituídas por vigotas pré-esforçadas com blocos 
de cofragem perdida (fig. 4.1). 

 

Figura 4.1 – Fase de construção de edifício em sistema construtivo convencional (Matosinhos) 

A utilização sistemática desta fórmula, que é baseada em soluções construtivas desenvolvidas há 
mais de 50 anos e que pouco têm evoluído ao longo dos anos, deve-se a inúmero factores, 
destacando-se: 

• Factores económicos. Os sistemas construtivos convencionais nos edifícios 
nacionais baseiam-se em materiais, cujas fontes de matéria-prima são abundantes, 
pelo que o custo de construção acaba por ser menor, quando comparado com sistemas 
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que utilizam materiais não locais. Por outro lado, a elevada concorrência existente ao 
nível dos sistemas convencionais, que resulta do grande número de produtores de 
materiais para a construção convencional e da abundância de industriais da 
construção/empreiteiros que “dominam” as soluções construtivas convencionais, 
tornam estas soluções mais competitivas ao nível do custo de construção, quando 
comparadas com outras em que o número de empresas especializadas é muito menor. 

• Baixa qualificação dos operários da construção. A pouca atracção que os aspectos 
práticos e de produção na construção exercem sobre os jovens, com uma imagem 
associada a trabalhadores pouco qualificados, envelhecidos e imigrantes, é um 
entrave à aplicação de soluções construtivas tecnologicamente mais evoluídas que 
necessitam de trabalhadores mais qualificados. 

• Falta de formação dos técnicos da construção. A formação dos técnicos da 
construção (engenheiros e arquitectos) está sobretudo, senão exclusivamente, 
orientada para as soluções construtivas convencionais, pelo que não se dominam as 
características técnico-funcionais de outras soluções. Por outro lado, são ainda 
escassos os cursos de formação contínua na área da construção que permitem a 
actualização dos conhecimentos dos diversos intervenientes. 

4.4. Tendências na construção 

4.4.1. Materiais 

Desde o início da segunda metade do século XX tem-se verificado um desenvolvimento 
tecnológico significativo na área dos materiais de construção, através do desenvolvimento, por 
exemplo, de aços de maior resistência, betões de melhores performances, utilização generalizada 
de vidros, polímeros e alumínio, assim como de materiais compósitos, “ópticos”, “electrónicos” 
e bio-materiais. 

Apesar da imensa profusão 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 utilização, o tijolo, o betão pronto, o cimento, os agregados, o aço e o ferro, 
cerâmicos de revestimento, o gesso, os alumínios, as carpintarias, vidros, as tintas e vernizes, e 
todo o infindável rol de materiais utilizados nas diversas soluções construtivas existentes. 

Contudo é ainda no domínio dos materiais designados por primários, devido à sua utilização 
ancestral – caso da pedra, madeira e do ferro –, que através da aplicação da ciência à construção, 
se desenvolveram soluções mais elaboradas e de maior valor. A inovação neste campo consistiu 
no desenvolvimento de complementaridades para um novo material-produto, como é o caso do 
betão (agregados pétreos + cimento + adjuvantes que melhoram as suas propriedades), dos 
lamelados colados (madeira + resinas) ou ainda do aço (ferro + carbono) (Simões, 2002). 

O betão é ainda, e apesar de todos os inconvenientes apontados até agora, o material base nas 
principais soluções construtivas da Construção portuguesa. Esta hegemonia deve-se 
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principalmente às suas elevadas potencialidades, associado a um custo bastante competitivo 
quando comparado com outras soluções. Contudo, a “verdadeira inovação” na Construção 
passará pela descoberta e desenvolvimento de um material que substitua o betão e que seja uma 
mais valia sob o ponto de vista económico e ambiental. 

A evolução no domínio dos materiais e processos de Construção, tem vindo a levar ao 
desenvolvimento dos materiais compósitos, destacando-se pela sua importância os materiais de 
matriz polimérica. Estes materiais, relativamente aos tradicionais, apresentam uma série de 
vantagens, destacando-se a maior resistência, e consequente diminuição do peso e volume dos 
componentes da construção, facilidade de aplicação, durabilidade e simplicidade de manutenção, 
entre outras, permitindo assim obter ganhos de produtividade e de competitividade de forma a 
proporcionar uma maior valia à organização da construção (Simões, 2002). Contudo, em termos 
ambientais a utilização de materiais compósitos é uma solução pouco desejável pois, é difícil a 
separação dos seus constituintes no final da sua vida útil, para que seja possível a sua reciclagem. 

No que respeita à certificação de qualidade dos materiais de construção, apesar de ainda ser 
escassa, tem-se verificando uma evolução significativa, muito devido ao aparecimento da 
qualidade como uma mais valia e aspecto diferenciador na Construção. A utilização de materiais 
certificados dá melhores garantias ao cliente/utilizador e iliba os construtores de 
responsabilidades quando ocorrerem anomalias precoces com origem em deficiências nos 
materiais. 

As crescentes facilidades de comunicação e de circulação conduzem a uma crescente 
internacionalização dos materiais de construção. A ausência quase total de barreiras técnicas, 
alfandegárias e legais, bem como a política europeia comum nos critérios de normalização dos 
materiais tem permitido a sua globalização. No entanto, esta realidade tem apresentado alguns 
aspectos negativos, nomeadamente no que concerne à durabilidade das construções e ao 
comportamento térmico das mesmas, pois têm sido utilizados incorrectamente em Portugal 
materiais, componentes e soluções construtivas utilizadas com êxito noutros países mas que em 
Portugal, devido às particularidades do clima, não são adequadas. Um exemplo de uma solução 
construtiva importada dos países nórdicos, onde a radiação solar é muito baixa, e que se encontra 
muito em voga na arquitectura dos edifícios modernos nacionais, é a utilização de grandes vãos 
envidraçados sem ser acautelada qualquer solução de sombreamento. 

Resumidamente, os novos desígnios dos materiais de construção são (Simões, 2002):  

• Materiais por medida. A aplicação da química à engenharia dos materiais permitiu a 
“afinar” as propriedades dos materiais através da manipulação da sua micro-estrutura 
(cadeia-macromolecular), ou da sua macro-estrutura (fibras, argamassas de resina, 
materiais compósitos). Deste modo os materiais são obtidos em função da 
combinação de vários componentes, com vista à satisfação das performances 
pretendidas. A descoberta de materiais de síntese acelerou a concepção e o 
desenvolvimento dos materiais compósitos, permitindo obter combinações de 
performances, impossíveis de atender a partir de materiais microscópicamente 
homogéneos.     
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• Materiais “inteligentes e programáveis”. Os materiais do futuro serão 
“inteligentes”, no sentido de reagir espontaneamente e sem intervenção humana às 
condições do meio (tal como acontece num campo de girassóis em relação ao sol). A 
“inteligência” será integrada no material, de modo a que este possa alterar as suas 
características face às solicitações, caso dos polímeros a aplicar no revestimento das 
fachadas e nos envidraçados que definem a sua reflectância em função da temperatura 
do meio exterior. Os materiais serão também programáveis por computador, podendo 
ser formulada, organizada e estruturada a matéria para satisfazer um conjunto de 
exigências predefinidas, como exemplo a forma, a rigidez, etc. 

• Materiais “verdes” e confortáveis. Por todas as razões apontadas no capítulo II, 
haverá uma tendência no desenvolvimento e proliferação de materiais que 
“respeitem” o meio ambiente. É crescente a utilização de materiais que integram 
matéria reciclada, 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 características agradáveis 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 táctil. 

• Materiais biotecnológicos. A biotecnologia, a par da física, da mecânica e da 
química, é um ramo da ciência que intervém na concepção de biomateriais, sendo 
estes compostos por matéria viva com programação genética. São produzidas 
soluções a partir de células animais e vegetais para desenvolver moléculas biológicas 
que pelas suas propriedades encontram campo de aplicação no sector da construção. 
O seu emprego pode ser diverso, desde paredes auto-laváveis que dispensam 
operações de limpeza a sistemas de regulação higrométrica. Igualmente se prevê a 
aplicação de biomateriais para a auto-reparação de edifícios (caso de paredes 
fissuradas), dado que estes materiais são providos de “memória” que lhes permite 
retornar à sua fase inicial após determinada solicitação. 

4.4.2. Produtos 

Os produtos da indústria da construção estão sujeitos, tal como nas demais realizações e 
actividades humanas, às evoluções que se observam na sociedade actual. No entanto, ao 
contrário de outras indústrias, a construção sofreu nos últimos anos uma evolução muito mais 
imperceptível. Este cenário deve-se ao facto da indústria da construção se desenvolver na 
sociedade actual com um conjunto de características muito específicas, que a distinguem de 
outras indústrias do tipo fabril, quer ao nível dos seus produtos (obras), quer ao nível das 
características da sua linha de produção. Esta especificidade deve-se fundamentalmente a 
(Projecto “Engenharia & Tecnologia 2000” - IST): 

• Grande variedade de clientes e, por conseguinte, grande variedade de produtos. Os 
clientes da indústria da construção vão desde os organismos públicos associados à 
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execução de grandes infraestruturas, até à pessoa singular que pretende fazer uma 
pequena reparação em sua casa.   

• Cada produto realizado (obra) tem origem num projecto específico, com 
características diferentes de obra para obra, e que pode ir desde da convencional 
habitação, até ao edifício inteligente que integra as mais recentes tecnologias, 
associadas às potencialidades recentes da electrónica, robotização e 
telecomunicações. 

• Nesta linha de produção, todos os produtos (obras) são diferentes. Geralmente 
não existem obras iguais, pelo que a padronização dos produtos, corrente nas demais 
indústrias, é aqui impossível. Esta realidade dificulta a logística, a mecanização, a 
normalização e o controlo de qualidade da produção. 

• Os produtos desta indústria são materializados em locais geograficamente 
distintos. Ao contrário das outras indústrias, a linha de produção da Construção não é 
fixa pois, tem de se deslocar até à localização geográfica da obra. Isto obsta à 
implementação de unidades do tipo fabril para a produção. De facto, actualmente 
estas unidades só existem na Construção, associadas à produção de produtos 
parcelares, como: materiais (agregados, cimento, tijolos, etc), elementos pré-
fabricados (lajes de vigotas pré-esforçadas, painéis de fachada, divisórias leves, etc) e 
componentes diversos (aparelhos de climatização, caixilharias, etc).  

• As características de produção dos itens (obras) estão fortemente relacionadas 
com as condições naturais existentes no local de produção. O tipo de terreno e a 
sua morfologia, o espaço físico disponível, a sismicidade, a acessibilidade, os 
condicionalismos ambientais, entre outros, são factores que influenciam a concepção 
do produto e da sua linha de produção (estaleiro). 

• O ciclo de Projecto/Produção é muito longo. O facto do período de tempo que 
decorre desde da idealização do produto até à sua conclusão ser bastante dilatado, 
potencia a perda de comunicação entre a equipa de projecto e o empreiteiro, o que 
pode gerar soluções que não passam de adaptações. 

• Os produtos materializados (obras) têm em geral grandes dimensões para a 
escala humana. Isto obrigou ao desenvolvimento de tecnologias específicas para a 
Construção, nomeadamente equipamentos com elevada capacidade de carga e que 
permitem trabalhar a grandes alturas. As tolerâncias permitidas nos produtos da 
Construção são bastante maiores às permitidas noutros produtos de menores 
dimensões. 

• As entidades intervenientes na produção dos itens (obras) desde a concepção, à 
construção e ao controle da produção são habitualmente independentes. Esta 
realidade gera frequentemente problemas de comunicação (falhas de fluxo de 
informação) e objectivos, o que não é corrente na produção fabril. 
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• O cliente final conhece pouco do produto que está a adquirir. Isto faz com que dê 
prioridade frequentemente ao preço em detrimento da qualidade. 

Apesar da especificidade da indústria da construção, esta em paralelo com a evolução do 
Homem, tem que acompanhar o crescimento da consciência ambiental, do desenvolvimento 
sustentável, integrando ainda preocupações de qualidade, segurança e saúde, quer na escolha da 
localização das construções, bem como nas realizações e ainda nos materiais e processos. 

A indústria da construção é tradicionalmente relevante para a economia dos países ocidentais, 
pelo que precisa de se posicionar face a estas tendências, tendo em conta a provável redução da 
sua importância relativa. A sua flexibilidade deve ser alargada de modo a abranger certos nichos 
de mercado ainda pouco desenvolvidos mas com grande capacidade de crescimento, com 
destaque para a remodelação, em detrimento da construção nova. 

Neste cenário, e no que respeita aos “produtos” desta indústria, verifica-se o aumento do peso 
das exigências do cliente e utilizador, relativamente às exigências dos demais intervenientes da 
construção, no condicionamento das soluções a adoptar. O custo da construção deixa de ser o 
único aspecto que influencia a decisão de compra, e o cliente procurará assim ofertas globais de 
baixo impacto ambiental, flexíveis e com qualidade arquitectónica e de desempenho (baixos 
custos de manutenção e conservação, bom isolamento térmico, bom isolamento acústico, entre 
outros). A figura 4.2 aponta a evolução verificada e expectável e a importância relativa ao longo 
do tempo de algumas exigências aplicáveis aos produtos da construção. 

Ao nível da exigência pelo respeito ambiental da Construção, espera-se que, atendendo às actuais 
preocupações, esta assuma no futuro uma posição de destaque no seio das exigências 
supracitadas. 

Estas expectativas podem ser encorajadas pelos progressos consideráveis verificados em certos 
domínios da Construção em Portugal e noutros países (Sousa, 2002): 

• A aplicação das ciências como a física, química e matemática, suportada pelos novos 
desenvolvimentos ao nível da informática e pela investigação experimental, permitiu 
ao Homem o melhor conhecimento de muitos fenómenos observados nas 
construções; 

• Maior conhecimento dos materiais de construção e da influência dos vários agentes e 
das suas interacções; 

• Disponibilização de ferramentas cada vez mais potentes de apoio à concepção dos 
produtos e elaboração de projectos, sobretudo graças aos recentes desenvolvimentos 
informáticos (fig. 4.3); 

• Aparecimento de inúmeros novos produtos para a construção, melhoria dos 
existentes, respondendo melhor às exigências que lhe são aplicáveis, em paralelo com 
o observado noutras indústrias.   
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Figura 4.2 – Importância relativa de algumas exigências aplicáveis aos produtos da construção (obras) ao 
longo do tempo (fonte: Sousa, 2002) 

 

Figura 4.3 – O computador como “ferramenta” da construção 
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No entanto, estes aspectos são ensombrados por indicadores negativos que merecem alguma 
preocupação (Sousa, 2002): 

• A produtividade e os custos de construção não têm tido as reduções espectáveis face 
às evoluções acima referidas; 

• A qualidade de alguns produtos da Construção é efectivamente variável e com 
frequência medíocre sob o ponto de vista técnico. Com efeito, em grande parte dos 
edifícios, a qualidade é insuficiente e os acabamentos são pouco cuidados. Desta 
realidade resulta uma degradação muito rápida das obras, o envelhecimento precoce, 
patologias com custos relevantes para todos os intervenientes, provocando perdas de 
tempo, contenciosos e despesas importantes. 

4.4.3. Processos 

Os processos construtivos da indústria da construção em Portugal são do tipo artesanal, 
continuando a basear-se excessivamente nos métodos de construção tradicional, com baixo grau 
de industrialização, e na mão-de-obra não qualificada, sendo caracterizada pela sua baixa 
produtividade e utilização excessiva de recursos naturais e energia. 

À semelhança do que já aconteceu noutras indústrias, espera-se que ao nível dos processos 
construtivos e tecnologia, ocorra uma industrialização crescente, neste caso com o aumento de 
tarefas a realizar em fábrica e diminuição das tarefas em estaleiro. Tendo em conta a actual 
distribuição de responsabilidades na ocorrência de anomalias nos edifícios, onde a falhas de 
projecto, nomeadamente a falta de pormenorização, são apontadas como uma das principais 
causas, é natural que a fase de projecto ocupe, cada vez mais, um lugar de destaque no processo 
construtivo (fig. 4.4). 

Os novos desenvolvimentos ao nível das tecnologias de informação serão progressivamente 
introduzidos na construção. No processo construtivo, os diversos intervenientes tenderão para 
especializações crescentes, com responsabilidades mais definidas, acabando assim as figuras do 
técnico e operário polivalentes, “aptos” para conceber/orientar ou a realizar todas as actividades 
da construção. Caberá aos gestores coordenadores de projectos profissionais promover a 
integração das empresas projectistas com as empresas construtoras. 

Esta linha de especialização crescente de todos os intervenientes incentivará a subcontratação de 
empresas especializadas em determinado tipo de obra ou especialidade da Construção 
(fundações, estrutura, alvenarias, revestimentos, etc).  

Os produtores de materiais e componentes não ficarão alienados desta evolução. Com o aumento 
da concorrência, estes procurarão aumentar o valor acrescentado dos seus produtos, através de 
uma maior aproximação às empresas de subcontratação e de engenharia. Verifica-se 
actualmente, um número cada vez maior de associações de empresas produtoras de determinados 
produtos que prestam aos seus associados serviços de consultadoria técnica, podendo mesmo no 
futuro ser responsáveis pela coordenação ou preparação técnica de determinadas parcelas da 
construção. 
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Figura 4.4 – Repartição dos tempos e tarefas na Construção 

A modernização do “parque de máquinas” utilizado nos processos construtivos constitui outro 
factor relevante na optimização do processo produtivo. A modernização dos equipamentos de 
produção, a sua adaptação e flexibilização é da maior importância tanto no aspecto da majoração 
da produtividade (caso das plataformas articuladas para elevação, gruas telescópicas “todo-o-
terreno” ou “tesoura hidraúlica” para os trabalhos de demolição), como na possibilidade real de 
execução de trabalhos de grande dimensão e especificidade (utilização de robots para a execução 
de actividades de carácter repetitivo, como acontece, por exemplo, na indústria automóvel).  

A crescente industrialização do processo construtivo é um dos pontos-chave para a maximização 
da sustentabilidade da Construção ao nível dos seus três vectores: social, ambiental e económico. 
Com a industrialização da Construção pretende-se que a maior parte dos seus elementos sejam 
produzidos em fábrica, onde os processos produtivos altamente controlados permitem a redução 
resíduos. Os elementos são produzidos com as dimensões estritamente necessárias à sua futura 
função, não havendo lugar à produção de resíduos, economizando-se recursos naturais e 
económicos. Por outro lado, com a realização de um número cada vez maior de tarefas em 
fábrica e com a crescente mecanização do processo construtivo, consegue-se melhorar as 
condições de trabalho dos trabalhadores da Construção que têm que suportar as penosas 
condições de trabalho existentes em estaleiro, pautadas pela alternância das condições 
atmosféricas, sujidade e descoordenação. 

4.5. Tipos de soluções construtivas 

Um dos aspectos mais utilizados para tipificar cada uma das soluções construtivas é o seu 
conteúdo em massa. Assim, as soluções construtivas existentes subdividem-se em dois grupos: 
soluções construtivas pesadas e soluções construtivas leves.   
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As soluções construtivas pesadas integram materiais e produtos de elevado peso, como por 
exemplo, tijolos, betão, blocos de betão, revestimentos cerâmicos, pedra, terra, etc.  

As soluções construtivas leves utilizam geralmente a madeira ou os perfis metálicos leves como 
solução estrutural e nos elementos não estruturais e acabamentos são utilizados, por exemplo, 
painéis de gesso cartonado, painéis de fibrocimento, painéis de aglomerado de madeira e 
cimento, painéis OSB, etc. 

O quadro 4.1, através da comparação dos dois tipos de soluções construtivas, apresenta 
sucintamente as principais características de cada um deles.    

O comportamento térmico e o impacte ambiental produzido pela utilização de materiais pesados 
e leves dependem fundamentalmente dos seguintes aspectos: do local onde são empregues (no 
exterior ou no interior dos edifícios); da sua exposição às forças destrutivas da natureza (p.e., 
fogo, térmitas, chuva, raios UV, humidade, vento, etc.); da distância de transporte; e dos 
requisitos específicos do edifício (p. e., comportamento térmico, isolamento sonoro, segurança, 
etc.) (AGO, 2003). 

Quadro 4.1 – Comparação entre soluções construtivas leves e soluções construtivas pesadas 

 

Tipo de solução construtiva 

 

Aspecto  

Pesada  Leve 

Energia incorporada  Geralmente, grande quantidade   Geralmente, baixa quantidade 

Consumo energético para 
a manutenção das 
condições de conforto  

Quando utilizada em conjugação 
com o desenho passivo e com um 
bom isolamento térmico, o 
comportamento térmico é 
optimizado, sendo reduzida a 
quantidade de energia necessária às 
operações de 
aquecimento/arrefecimento  

A sua utilização em climas com 
baixa amplitude térmica diurna, 
pode promover a diminuição do 
consumo global de energia durante 
o ciclo de vida do edifício  

 

Clima apropriado  Climas com grandes amplitudes 
térmicas diurnas  

Climas quentes com baixa 
amplitude térmica diurna 

Impacte no terreno de 
construção  

Geralmente elevado, devido ao 
maior volume de trabalhos de 
fundação e de movimento de terras  

Geralmente pequeno devido ao 
menor peso dos edifícios 
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Quadro 4.1 (cont.) – Comparação entre soluções construtivas leves e soluções construtivas pesadas 

 
Tipo de solução construtiva 

 
Aspecto  

Pesada  Leve 

Distância aos 
produtores/fornecedores 
de materiais  

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

Adequada a locais remotos, onde as 
distâncias de transporte são elevadas 

Impacte ambiental dos 
processos de construção  

Elevado, principalmente devido à 
produção de grande quantidade de 
resíduos, utilização de equipamentos 
pesados, etc.  

Geralmente, mais baixo  

  

Na maior parte das situações, a adequada combinação de soluções construtivas 
leves com soluções construtivas pesadas num mesmo edifício, traduz-se na 
melhor solução em termos económicos e de comportamento ambiental.    
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CAPÍTULO 5 

SISTEMAS CONSTRUTIVOS 

5.1. Sistemas construtivos em terra 

5.1.1. A evolução histórica da construção em terra 

Desde que o Homem constrói cidades, desde há cerca de dez mil anos, que existem construções 
em terra crua. A construção em terra é uma técnica que se encontra entre as mais antigas, tendo 
sido a terra um dos primeiros materiais a ser utilizado pelo Homem na construção das suas 
habitações.  

A sua origem remonta à época das civilizações Caldeias e Assírias do crescente fértil 
Mesopotâmico, tendo sido também uma prática construtiva das civilizações Egípcia, Romana e 
Muçulmana, principalmente em zonas de fraca pluviosidade. Na Ásia, a terra foi largamente 
utilizada pelos hindus e monges budistas e, na América, pelas civilizações Maia e Inca. Foi com 
o Império Romano, que na Europa se deu uma enorme expansão da construção em terra. 

Contrariamente ao que se possa inicialmente supor, a terra não foi apenas utilizada na edificação 
de pequenas construções, como as habitações, mas também na construção de edifícios de grande 
escala, como os grandes monumentos. São exemplos, grandes troços da Muralha da China, a 
muralha de Adriano, o palácio de Potala no Tibete (fig. 5.1), as pirâmides de Saqqarah no Egipto 
ou as ruínas de Chan Chan, o maior complexo pré-colombiano da América do Sul, com uma 
superfície de 14 km2. Em Portugal, existem grandes manchas de construção em terra nas zonas 
mais secas do país, como no Alentejo e no Algarve. 
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Figura 5.1 – Palácio de Potala (Lhasa, Tibete)  

Devido às suas características, este processo encontra-se espalhado um pouco por todo o mundo, 
sendo utilizado actualmente principalmente nos países do norte de África, na Arábia Saudita e no 
Iémen do Sul. Na América Central e Latina, a construção em terra contínua a ser utilizada a par 
de outras técnicas construtivas actuais. 

A crise do petróleo, na década de 70, suscitou as primeiras discussões generalizadas em torno da 
poupança de energia. Nas décadas mais recentes a emissão de gases poluentes na produção de 
energia através de fontes não renováveis e os seus efeitos perniciosos no meio ambiente têm 
mantido a discussão na ordem do dia. Assim, se de início eram as razões económicas o principal 
impulsionador desta tecnologia construtiva no início do século XX nos países em vias de 
desenvolvimento, actualmente as preocupações ambientais e ecológicas, no sentido de explorar 
recursos reutilizáveis, bem como uma pesquisa técnica mais atenta acerca das suas 
potencialidades e fraquezas, potenciaram a construção em terra em países mais industrializados, 
como a França os Estados Unidos (Lourenço, 2002).  

O renascimento e a proliferação das construções em terra nos países mais industrializados teve 
origem na reposta à necessidade de se encontrar um material de construção que fosse 
“emprestado” pela natureza e devolvido depois de ser utilizado, com o menor impacte ambiental 
possível. Por outro lado, como a matéria-prima utilizada nas construções 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 energia incorporada neste material é bastante 
baixa, o que torna esta tecnologia numa possível resposta à crescente necessidade de 
racionalização do consumo energético. Para além de reunir estas valências, este material é ainda 
económico. 

A França foi um dos países Europeus onde a construção em terra se proliferou significativamente 
durante a ocupação romana. A cidade de Lyon é um dos locais da Europa com maior número de 
exemplos em construção de terra. Hoje em dia, a França é também um dos maiores 
impulsionadores no renascimento e adaptação da terra (AGO, 2003).   
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O processo construtivo existente actualmente é uma evolução de processos existentes há vários 
séculos. Apesar da terra estar presente na maior parte dos edifícios 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 construção em terra está ao alcance de todos, sendo inesgotável, fácil de 
trabalhar e duradouro, quando tomadas as devidas precauções. Uma casa construída em terra 
apresenta bom comportamento térmico e acústico devido à grande inércia das suas paredes, que 
se comportam como uma barreira eficaz contra as intempéries. Sendo a terra uma material 
incombustível, apresenta um óptimo comportamento ao fogo. No entanto, a sua resistência 
mecânica à compressão é da ordem dos 1 a 3 Mpa e a sua resistência à tracção é desprezável 
(Lourenço et al, 2001). 

A escolha da matéria-prima é o factor que mais influencia o sucesso na aplicação da terra na 
construção, independentemente da técnica a utilizar. Através de procedimentos simples é 
possível conhecer a granulometria de determinada terra e aferir sobre a sua adequação a este tipo 
de construção. A selecção da terra prende-se essencialmente com dois factores: o seu 
comportamento face à água e a sua resistência mecânica (sendo o segundo aspecto influenciado 
pelo primeiro). 

A definição da estrutura da terra depende da forma como as partículas se agregam e de como a 
água e o ar circulam. A parte mineral da terra é constituída por elementos estáveis (saibro e 
siltes), os quais conferem a resistência mecânica; e elementos instáveis (partículas com φ inferior 
a 2µ), sendo o principal elemento as argilas, que conferem plasticidade e coesão à terra 
(Lourenço et al, 2001). 

De um modo geral, o estudo da granulometria permite definir a composição da terra. Este estudo, 
para além de servir de base à escolha da técnica construtiva a utilizar, permite saber como 
corrigir a curva granulométrica e a composição através da adição de elementos – estabilização. 

Na realidade, a estabilização da terra para a utilização como material de construção é uma prática 
de longa data, mesmo na arquitectura tradicional. 

De um modo geral, os principais objectivos da estabilização são: obter um melhor 
comportamento mecânico, uma melhor coesão, reduzir a porosidade e as variações de volume, 
melhorar a resistência à erosão do vento e da chuva, reduzir a abrasão da superfície e 
impermeabilizar (Lourenço et al, 2001). 

Os métodos de estabilização mais utilizados consistem na (Lourenço et al, 2001): 

• Densificação da terra por compressão; 

• Inclusão de armaduras de fibras; 

• Adição de cimento, cal ou betume. 
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No método de estabilização pela utilização de fibras, a palha continua a ser hoje em dia a fibra 
mais utilizada. No entanto, são também utilizadas fibras de vidro ou aço. 

A utilização de fibras permite diminuir e evitar a fissuração nos processos de secagem das 
paredes, permitindo distribuir as tensões de retracção da argila por toda a massa. A utilização de 
palha permite diminuir a massa volúmica e aumentar a resistência mecânica do material. A palha 
apresenta a desvantagem de se degradar quando exposta por períodos prolongados a ambientes 
húmidos. 

Actualmente, o cimento é o estabilizante mais utilizado. A adição de cimento à terra apresenta 
duas reacções principais: a aglomeração das partículas estáveis e uma reacção com a argila, 
tornando-a mais estável. 

Na adição de cal, a reacção pozolânica é a principal de várias reacções que esta estabelece com 
a terra. Verifica-se uma dissolução dos minerais argilosos num ambiente alcalino, produzido pela 
cal e a combinação da sílica e do alumínio das argilas com o cálcio para formar silicatos de 
alumínio e cálcio, que aglutinam as partículas. 

A utilização de betume pode ser feita através da mistura com solventes, disperso numa emulsão 
ou aquecido. O betume aumenta a resistência da terra à água, melhorando a coesão de solos 
pouco colantes. Para uma distribuição eficaz e homogénea do betume é necessário muita água, 
pelo que o adobe é a técnica que mais convém a este material de estabilização. 

5.1.3. Principais técnicas construtivas utilizadas actualmente 

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

Os parâmetros de produção têm uma influência considerável sobre a qualidade do produto, sobre 
os rendimentos e sobre a economia da solução. A optimização da produção pode ser decisiva 
para a aceitabilidade e fiabilidade económica do produto. 

Actualmente, fora de um âmbito de aplicação tradicional são empregues essencialmente três 
técnicas construtivas em terra: a taipa, o adobe e o “BTC”. 

5.1.3.1. Taipa 

Na taipa utiliza-se a terra húmida para a construção de paredes espessas através de um processo 
de compactação. As paredes de taipa são construídas através da compactação de uma mistura de 
agregados seleccionados, incluindo gravilha, areia, siltes, e uma pequena quantidade de argila. A 
compactação é realizada entre dois painéis de cofragem. 

A construção em taipa, também conhecida por “pisé” – termo de origem na expressão francesa 
“pisé de terre” – foi utilizada pela primeira vez em Lyon, França em 1562. O termo foi aplicado 
à construção de paredes com pelo menos 50 cm de espessura, materializadas através da 
compactação de terra entre dois moldes paralelos que são removidos após a secagem da terra 
(fig. 5.8). Apesar do termo estar inicialmente associado à construção de paredes com espessuras 
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superiores a 50 cm, é possível construírem-se paredes mais esbeltas, através da adição de 
cimento ou cal à mistura (AGO, 2003).   

1) Resumo das suas características técnico-funcionais 

1.1) Processos de construção 

Antigamente, as paredes de taipa eram construídas colocando a terra húmida entre dois taipais de 
madeira desmontáveis, que eram removidos logo após a terra estar completamente seca, 
formando assim uma parede de um material natural, incombustível e isotérmico. Este processo 
na sua utilização tradicional implicava prazos de obra muito longos. 

Actualmente o processo agilizou-se através da aplicação de cofragens metálicas deslizantes, 
sistemas mecânicos de compactação da terra e da utilização de sistemas de projecção mecânica. 
Para este processo, recorre-se quase sempre à terra aditivada com cimento ou cal. As primeiras 
dificuldades estão em reunir uma terra adequada e garantir boas condições de humidificação, 
para obter uma compactação eficaz.  

No processo construtivo tradicional os utensílios utilizados na construção das paredes são: 
painéis de cofragem em madeira, pá, enxada, picareta, cavador, balde ou cesto, fita métrica, 
mangueira de nível, martelo, fio-de-prumo, fio de pedreiro, esquadro, serrote, colher de trolha e 
pilão em madeira (fig. 5.2).  

 

Figura 5.2 – Exemplos de utensílios utilizados no processo de construção tradicional                               
(fonte: IBICT, 2003) 

Com a evolução dos conhecimentos técnicos, o Homem foi aprendendo a melhorar as 
características mecânicas e a durabilidade desta solução construtiva. Essa melhoria é conseguida 
através da selecção criteriosa do tipo de solo a utilizar, da utilização de aditivos e compactação 
do solo. De todos os aditivos existentes, o mais utilizado é o cimento Portland. 
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Nas obras de pequeno porte, a mistura de terra apresenta geralmente traço de 1 para 12 – uma 
parte de cimento para doze partes de solo adequado. A mistura é manual. Em obras de grande 
porte, a mistura é geralmente mecânica (AGO, 2003). 

Sempre que possível, de modo a diminuir a quantidade de energia incorporada no edifício, o solo 
a utilizar deve ser extraído do próprio terreno de implantação. As etapas para a preparação da 
mistura são as seguintes (IBICT, 2003): 

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

(ii) Espalhar o solo sobre uma superfície lisa e impermeável formando uma camada de 20 
a 30cm. Espalhar o cimento sobre o solo peneirado e revolver bem, até que a mistura 
fique com uma coloração uniforme, sem manchas de solo ou cimento; 

(iii) Espalhar a mistura numa camada de 20 a 30cm de espessura, adicionar água aos 
poucos, de preferência com um regador de “espelho”, sobre a superfície e misturar 
novamente. 

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

(i) Encher a mão com a mistura e apertar com muita força. Em seguida abrir a mão. O 
bolo formado deve apresentar a marca dos dedos com nitidez. Se não apresentar 
marcas há falta de água na mistura. Nesse caso, deve-se acrescentar, aos poucos, mais 
água na mistura e repetir o teste até aparecer a marca dos dedos; 

(ii) De seguida, deve-se deixar cair o bolo ao chão, de uma altura de cerca de 1m. No 
impacto o bolo deve desmanchar-se, se isso não ocorrer há excesso de água na 
mistura. Nesse caso, deve-se espalhar e revolver a mistura para que o excesso de água 
evapore. Repetir o teste, deixando cair o bolo de novo para verificar se a quantidade 
de água chegou ao ponto correcto. 

  

Figura 5.3 – Extracção e passagem do solo por um peneiro (fonte: Bertagnin, 1999) 

O primeiro passo para se iniciar a construção, consiste na decapagem do terreno e na execução 
de todos os movimentos de terra necessários à definição das plataformas de trabalhos.  
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Depois de definidas as plataformas de trabalhos é necessário delimitar a área de construção e 
implantar as guias que definem o alinhamento das paredes. Na construção de paredes em terra a 
delimitação e implantação das guias é uma etapa da maior importância. A distância correcta 
entre guias vai facilitar os trabalhos de cofragem e o seu prumo garante o prumo das paredes. A 
delimitação do terreno consiste em esticar quatro linhas, que cercam a área do edifício.  

A implantação das guias e delimitação da área são efectuadas do seguinte modo (fig. 5.4 e 5.5) 
(IBICT, 2003): 

(i) Implantar um barrote aprumado no local onde será um dos cantos do edifício. O 
barrote deve ficar com a altura aproximada de 1m em relação ao chão; 

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

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

(iv) Os travessões de todos os cavaletes devem estar ao mesmo nível (um pouco abaixo da 
cabeça do prego do barrote). Usar para isso a mangueira de nível; 

(v) Esticar a primeira linha numa das direcções do edifício. A linha deve encostar ao de 
leve no prego do barrote; 

(vi) Esticar a segunda linha que cruzará com a primeira exactamente no prego do barrote. 
Deve-se garantir a esquadria entre as duas linhas através da utilização de um 
esquadro; 

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

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

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

Depois de implantadas as estacas realizam-se as fundações. A marcação dos limites dos lintéis 
de fundação faz-se riscando no chão, entre duas estacas, duas linhas com afastamento igual à 
espessura que se pretende atribuir às paredes. Esta linha deve ser centrada a partir do eixo das 
estacas. Faz-se a escavação do terreno alcançando uma profundidade mínima de 40cm (fig. 5.6).  
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Figura 5.4 – Colocação das guias (fonte: IBICT, 
2003) 

 

Figura 5.5 – Delimitação da área do edifício (fonte: 
IBICT, 2003) 

Na construção tradicional os lintéis de fundação são realizados com a mistura de terra ou em 
cascalho. Actualmente, recorre-se a lintéis de betão armado, o que confere melhor estabilidade 
estrutural ao conjunto e torna esta solução construtiva mais compatível com os códigos de 
estabilidade estrutural existentes. Se o material escolhido for a mistura de terra, a mistura é 
vertida nos caboucos em camadas com espessura máxima 20cm, compactando-se muito bem 
(fig. 5.7). 

 

Figura 5.6 – Marcação das fundações e escavação dos caboucos (fonte: IBICT, 2003) 
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Figura 5.7 – Execução da fundação (fonte: IBICT, 2003) 

De seguida, como a habitação deve ficar mais elevada em relação ao terreno, deve-se proceder à 
compactação de 10cm da mistura, logo após a fundação e antes de se colocar a camada 
impermeabilizante. Nesta fase, pode-se aproveitar para corrigir pequenas diferenças de nível 
existentes no terreno (AGO, 2003). 

Inicia-se a elevação das paredes 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 
superfície, para que o bloco a sobrepor adira convenientemente. A figura 5.10 apresenta 
resumidamente a sequência de operações em estaleiro para a construção de paredes de taipa.    

 

Figura 5.8 – Aspecto do molde de cofragem (fonte: Bertagnin, 1999) 
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Figura 5.9 – Colocação e compactação da mistura (fonte: Bertagnin, 1999) 

 

Figura 5.10 – Sequência de operações para a construção em taipa (fonte: Bertagnin, 1999) 

Para a construção das instalações hidráulicas e eléctricas podem ser utilizados os materiais 
correntemente usados na construção 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 após a compactação (AGO, 2003). 

Ao nível do revestimento, devido à qualidade de acabamento das paredes, estas podem ser 
apenas pintadas com uma tinta à base de cimento para aumentar a sua impermeabilidade e as 
condições de conforto e higiene (AGO, 2003).  

1.2) Aparência 

A aparência deste tipo de paredes é determinada pelo tipo de terra e agregados utilizados (fig. 
5.11 e 5.12). O processo de compactação por camadas pode causar estratificação horizontal. Os 
agregados podem ficar expostos na superfície do paramento, podendo embelezar o acabamento 
da parede: pode-se utilizar agregados com colorações diferentes nas diversas camadas. 
Escovando-se a superfície do paramento é possível apagar as marcas dos moldes de cofragem. 
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Figura 5.11 – Construção abandonada em 
taipa, situada no Sul de Portugal (fonte: 

Pinho, 2001) 

 

Figura 5.12 – Construção em taipa (Otorohonga, Nova 
Zelândia) 

1.3) Capacidade mecânica 

A resistência das paredes de taipa à compressão é elevada, o que torna esta solução adequada a 
edifícios de paredes resistentes, com vários pisos. O comportamento sísmico das paredes em 
taipa, é melhor de que o comportamento das alvenarias resistentes de tijolos ou blocos, pois 
enquanto que na primeira as paredes funcionam como um elemento monolítico, nas restantes, a 
parede é constituída por um elevado número de elementos. Em situações em que se pretenda 
aumentar a resistência da taipa, é possível utilizar armaduras tal como na construção em betão 
armado. No entanto, a colocação de varões horizontais não é recomendável e os varões 
horizontais podem causar problemas de fissuração (AGO, 2003). 

1.4) Comportamento térmico 

A inércia térmica desta solução construtiva é elevada, sendo semelhante, devido à sua elevada 
massa, à das paredes em alvenaria de pedra.   

Em paredes com espessuras correntes, o isolamento térmico, ao contrário da inércia térmica, é 
insuficiente. Apesar de não ser uma solução intrínseca desta tecnologia, o cumprimento das 
características regulamentares de comportamento térmico de edifícios, só se torna possível 
através da aplicação de revestimentos isolantes. O isolamento térmico pode ainda ser melhorado 
aumentado a espessura das paredes, mas esta solução para além de aumentar o custo, altera as 
propriedades mecânicas da parede e o peso da construção.  

1.5) Isolamento sonoro 

Uma das soluções para garantir um bom isolamento sonoro é utilizar soluções construtivas 
monolíticas, o que é uma característica da taipa. Para além de ser uma solução monolítica, a sua 
elevada massa amortece a transmissão das ondas sonoras, o que torna a taipa um bom isolante 
sonoro. Os espaços envolvidos por paredes de taipa sem revestimento possuem excelentes 
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características de reverberação. A taipa possui um coeficiente de absorção sonoro superior ao das 
paredes convencionais, o que evita os incómodos ecos. 

1.6) Resistência ao fogo e aos microorganismos  

Não existem componentes inflamáveis na taipa, pelo que a sua resistência ao fogo é muito boa. 
Como não existem cavidades para albergar microorganismos e não existe nada no material que 
os atraia, a sua resistência ao ataque de microorganismos é bastante elevada. 

1.7) Durabilidade e resistência à humidade 

Esta tecnologia já é utilizada há milhares de anos, existindo exemplos de edifícios, com vários 
séculos de existência, que ainda se encontram em perfeito estado de conservação. Geralmente a 
taipa apresenta elevada durabilidade, mas devido à natureza porosa da terra, esta deve ficar 
protegida da chuva e não deve ficar exposta a longos períodos de humidificação. É essencial 
proteger o topo da parede da humidade da chuva e a sua base da humidade do terreno. A 
exposição continuada à humidade pode degradar a estrutura interna da taipa, pois a humidade 
reverte os processos de estabilização com cimento e permite expansão da argila. A resistência à 
humidade pode ser melhorada através da utilização de aditivos impermeabilizantes em paredes 
muito expostas à humidade. No entanto, a utilização destes aditivos compromete a 
permeabilidade destas paredes ao ar e ao vapor de água, pelo que deve ser evitada. 

1.8) Toxidade 

A taipa normalmente não apresenta qualquer efeito pernicioso para a saúde dos ocupantes, visto 
ser executada a partir de um material natural. No entanto, em certos casos, utilizam-se aditivos 
impermeabilizantes ou materiais de acabamento nas paredes que podem comprometer esta 
característica. A solução ideal passa pela utilização da terra no seu estado mais natural possível.   

1.9) Sustentabilidade ambiental 

A taipa apresenta baixo impacte ambiental, dependendo da quantidade de cimento utilizado nos 
processos de estabilização e da distância ao local onde é extraída a terra (AGO, 2003). Deve-se 
utilizar, sempre que possível, terra extraída do próprio terreno onde vai ser construído o edifício. 
Em misturas com baixa quantidade de cimento, a energia incorporada e as emissões de gases de 
efeito estufa (GEE´s) associados, são muito reduzidas. 

1.10) Construtibilidade, disponibilidade e custo 

Nesta tecnologia, todas as operações de construção têm de ser realizadas “in-situ”. No entanto, 
não existem grandes dificuldades na sua construção, podendo-se utilizar mão-de-obra com baixo 
grau de qualificação. 

Os materiais básicos necessários a esta solução estão disponíveis praticamente em todo o lado, 
mas o cimento e as cofragens podem ter de ser transportados em longas distâncias, aumentando 
os custos ambientais e económicos. Antes de se utilizarem materiais locais deve-se verificar, 
através de ensaios, se são ou não adequados a esta solução construtiva. O tipo de mistura a 
utilizar também depende da terra que se utiliza. O custo de construção de edifícios de qualidade 
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em taipa é semelhante ao custo de construção em alvenaria resistente de pedra. O custo de 
construção é relativamente elevado devido ao elevado controlo de qualidade requerido na 
extracção do material, à elevada carga de mão-de-obra necessária e à quantidade de trabalhos de 
cofragem necessários. A taipa tradicional, onde a compactação é executada através do trabalho 
humano e onde se utiliza cofragens de madeira, pode ser de baixo custo e de baixo consumo 
energético, não sendo, no entanto, uma opção realística. 

5.1.3.2. Adobe 

O adobe é uma técnica de construção em terra onde são utilizados blocos de terra crua moldados. 
O termo “adobe” provém do vocabulário Árabe e Berber e foi implementado na Península 
Ibérica quando os povos do Norte de África dominavam esta zona do continente europeu. 

Para se executarem os blocos (adobes), em primeiro lugar realiza-se uma mistura de terra e água 
que é colocada em moldes com as dimensões 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 terra líquida ou plástica, utilizando moldes muito diversos (Lourenço, 
2003).  

 

Figura 5.13 – Processo tradicional de fabrico de 
adobes (fonte: Lourenço, 2002) 

 

Figura 5.14 – Construção de parede em adobe 
(fonte:Construdobe) 

Os processos de fabrico actuais, referem-se à possibilidade de utilização de aditivos para a 
estabilização da terra e à utilização de moldes pré-fabricados e estandardizados. Quando se 
pretende melhorar a resistência dos adobes, nomeadamente à tracção, são adicionadas fibras à 
mistura. As fibras naturais, principalmente a palha, são as tradicionalmente utilizadas, mas 
podem-se utilizar outras fibras, como as metálicas e as fibras de vidro. 

As paredes de adobe são construídas segundo as mesmas regras que as paredes de alvenaria de 
tijolo. Os blocos são assentes com argamassa de terra (fig. 5.14). Para que a argamassa das juntas 
de assentamento tenha o mesmo comportamento dos blocos, esta deverá ser executada com o 
mesmo traço. 
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Este tipo de técnica construtiva é caracterizada por incorporar baixa quantidade de energia pois, 
a energia utilizada é a desenvolvida pelo trabalho humano na execução 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 devolução deste material, no final da vida útil das 
construções, à natureza, potenciam a utilização deste material num projecto ambientalmente 
sustentável. O ressurgimento desta técnica construtiva teve origem na melhor interpretação dos 
seus méritos e na aceitação das suas reservas. 

1) Resumo das suas características técnico-funcionais 

1.1) Processos de construção 

Sempre que possível, de modo a diminuir a energia incorporada na solução construtiva (ver 
capítulo III – 3.2.2.2), a terra a utilizar deve ser extraída do próprio terreno onde será implantada 
a construção. Assim, o primeiro passo neste tipo de solução pode envolver escavações no terreno 
para a extracção da terra. 

A quantidade de argila presente na terra deve estar situada no intervalo de 30 a 70 por cento do 
conteúdo total (AGO, 2003). Existe um certo número de ensaios que permitem aferir as 
propriedades do solo e a sua adequação a este tipo de solução construtiva. Antes de se iniciarem 
as escavações necessárias à extracção da matéria-prima deve-se escolher o local, tendo em 
consideração a minimização das distâncias 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 espaços verdes. 

As dimensões dos blocos são variáveis e condicionadas pelas dimensões dos moldes utilizados. 
No entanto, não se pode esquecer que quanto maiores forem os blocos, maior será a necessidade 
de se recorrer a meios mecânicos no seu transporte e assentamento, aumentando assim a 
incorporação de energia. Podem ser realizados blocos com uma determinada forma para serem 
conectados aos elementos estruturais ou para acomodarem instalações eléctricas e canalizações. 
O comportamento mecânico do adobe pode ser melhorado através da sua estabilização com 
fibras vegetais (p.e. palha), cimento, cal ou betume. Os processos de construção são do tipo 
artesanal, incorporando grande quantidade de mão-de-obra. 

Ao nível das fundações, é possível que estas sejam executadas em cascalho, sendo esta a solução 
tradicional. No entanto, recorrendo a este tipo de solução dificilmente se satisfazem as 
exigências regulamentares existentes nesta matéria. Assim, é actualmente corrente o recurso a 
lintéis de betão armado ou à execução de uma laje em betão armado (ensoleiramento geral). O 
ensoleiramento geral permite a definição de uma plataforma limpa e nivelada para a produção 
dos blocos.  

Os adobes podem ser utilizados em alvenarias estruturais ou não estruturais. No caso das 
alvenarias não estruturais tem de se recorrer a uma estrutura resistente porticada, que na maior 
parte das vezes, é em madeira ou em aço. Esta solução, relativamente à primeira, apresenta a 
vantagem de antes de se iniciar o assentamento dos blocos de terra se poder construir a cobertura 
do edifício, o que protege a produção dos blocos e o seu assentamento da chuva. Dentro das 
desvantagens, destaca-se a dificuldade existente na ligação dos blocos aos elementos estruturais 
(AGO, 2003). 



     

- 106 -

    
Ricardo Mateus 

No caso das alvenarias resistentes em adobe, assim como nas demais alvenarias resistentes, deve 
ser estudada uma solução adequada de contraventamento para as paredes, pois a sua resistência 
quando solicitadas por cargas perpendiculares ao seu plano é bastante reduzida. O 
contraventamento das paredes deve ser garantido através da existência de ligações verticais com 
as paredes com que contactam (imbricamento), e com ligações horizontais, através da sua 
ligação às lajes. 

1.2) Aparência 

A aparência dos elementos construídos em adobe reflecte o material em que são executados. A 
sua cor é geralmente determinada pela cor das partículas 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 padrão muito similar ao das paredes 
executadas/revestidas com tijolos de barro maciços.  

 

Figura 5.15 – Fachada em adobe de 
um edifício na Austrália 

 

Figura 5.16 – Edifício em adobe, construído no Sul de Portugal 
(fonte: Pinho, 2001) 

1.3) Comportamento estrutural 

As paredes em adobe podem ser executadas com várias espessuras. Através da compatibilização 
da espessura das paredes com as cargas a que estão sujeitas é possível executarem-se edifícios 
com vários pisos. A construção de arcos permite a utilização do adobe em situações bem 
diferentes do que em simples elementos verticais. Os blocos de terra podem ser utilizados em 
paredes não resistentes, por exemplo, na construção com estrutura de madeira, ou como paredes 
de carga (resistentes), devendo-se, no entanto, ter em atenção que a sua resistência à compressão 
é relativamente baixa. Na sua maior parte, os edifícios existentes em Portugal, que foram 
executados nesta tecnologia não possuem mais do que um piso. No entanto, no Iémen é possível 
observarem-se edifícios constituídos com 8 e mais pisos, construídos já alguns séculos e que 
permanecem estáveis.  

1.4) Comportamento térmico 

A construção em terra é caracterizada por possuir uma elevada massa por unidade de superfície. 
Os edifícios que empregam esta tecnologia possuem assim elevada inércia térmica, o que a torna 
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adequada a regiões onde as amplitudes térmicas diurnas são significativas (ver capítulo III – 
3.2.1.3). A elevada inércia térmica actua como volante de inércia nas mudanças de temperatura 
do interior dos edifícios, atrasando o aquecimento dos espaços interiores quando a temperatura 
exterior é mais elevada e diminuindo o ritmo com que a temperatura interior baixa durante a 
noite, através da libertação da energia armazenada nas paredes durante o dia.  

Ao contrário do que tradicionalmente se julga, os blocos de terra não são bons isolantes térmicos, 
pois possuem condutibilidade térmica próxima dos 1,3 W/m.ºC. Como os adobes são densos, 
estes possuem porosidade reduzida pelo que a transferência de calor se encontra facilitada. 
Apesar de não ser uma solução tradicional, é possível aplicarem-se revestimentos termicamente 
isolantes neste tipo de paredes de modo a melhorar o seu comportamento térmico. Se a 
concepção do edifício o permitir é também possível, em certos climas, prescindir por completo 
dos sistemas de isolamento. 

1.5) Isolamento sonoro 

Uma parede em adobe bem construída apresenta bom isolamento sonoro devido à sua elevada 
massa. O seu comportamento acústico é em tudo semelhante ao comportamento de uma parede 
monolítica de elevada massa (AGO, 2003). 

1.6) Resistência ao fogo e aos microorganismos  

Sabendo-se que a terra não é inflamável e que nas paredes de terra não estão criadas as condições 
para o desenvolvimento de microorganismos, pois não existem cavidades para os albergar nem o 
necessário substrato para os atrair, facilmente se compreende que a resistência ao fogo e aos 
microorganismos do adobe é elevada. 

1.7) Durabilidade e resistência à humidade 

As paredes em adobe mantêm a sua estabilidade estrutural durante séculos, desde que 
devidamente protegidas contra as condições climáticas mais severas – por exemplo, através da 
existência de beirais nos telhados e de sistemas de drenagem das águas pluviais e/ou através de 
uma manutenção adequada. No Iémen, muitos edifícios centenários ainda existem devido aos 
processos continuados de manutenção. Regra geral, o adobe necessita de uma adequada 
protecção contra a chuva forte e não deve ficar exposto durante muito tempo a teores de 
humidade elevados. 

1.8) Toxidade 

Os blocos de terra normalmente não apresentam qualquer efeito pernicioso para a saúde, visto 
serem executados a partir de um material natural. No entanto, em certos casos, as propriedades 
do adobe são melhoradas através da adição de betumes na sua mistura, o que potencialmente 
resulta na libertação de compostos orgânicos voláteis. A solução ideal passa pela utilização da 
terra no seu estado mais natural possível.    
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1.9) Sustentabilidade 

Ao nível da sustentabilidade ambiental não existe outro material que potencie tão baixo impacte 
ambiental como o adobe. O adobe não deverá conter qualquer matéria orgânica – os blocos 
devem ser constituídos apenas por argila e areia, não devendo conter solo vegetal. Para a sua 
execução é necessária pouca energia, pelo que a energia incorporada neste tipo de construção é, 
na maior parte das vezes, bastante baixa. No entanto, nesta técnica é utilizada uma grande 
quantidade de água. Apesar da energia incorporada no adobe ser a mais baixa entre os materiais 
de construção conhecidos, a utilização de aditivos, o transporte excessivo e a utilização de certos 
meios mecânicos; podem aumentar a incorporação de energia na construção de terra. Com a 
baixa incorporação de energia, as emissões de gases de efeito estufa (GEE’s) associados a esta 
solução são muito reduzidas. 

1.10) Construtibilidade, disponibilidade e custo 

Apesar do adobe ser uma solução construtiva tradicional, com a actual hegemonia do betão 
armado e da alvenaria de tijolo, existem poucas empresas de construção em Portugal com os 
adequados conhecimentos técnicos para trabalharem com esta solução. As empresas existentes 
são em baixo número e estão geralmente especializadas no sector da reabilitação do património 
histórico nacional. A existência de um baixo número de empresas com técnicos preparados para 
lidarem com esta solução construtiva constitui uma desvantagem competitiva relativamente à 
solução convencional. No Sul do país, nomeadamente no Algarve, existe uma empresa de 
construção especializada em sistemas construtivos em adobe que produz os componentes 
necessários a este tipo de construção: blocos de adobe com tamanhos diversos, blocos de adobe 
leves com cortiça, elementos para arcadas, reboco pré-doseado, argamassa pré-doseada, entre 
outros).    

A matéria-prima necessária para a produção dos blocos de terra é abundante e em alguns locais 
é possível produzirem-se os blocos recorrendo ao solo do próprio terreno onde vai ser edificada a 
construção. 

Apesar da matéria-prima utilizada neste tipo de solução ser bastante barata, o facto de se 
utilizarem técnicas artesanais com a elevada incorporação de mão-de-obra nas fases de fabrico 
dos blocos e assentamento, este tipo de construção só se torna efectivamente mais económica se 
for executada pelos próprios utilizadores (autoconstrução). Existem actualmente algumas 
empresas especializadas na produção de blocos de terra, mas o seu preço é tão elevado, e às 
vezes até superior ao preço dos tijolos.  

Segundo uma empresa nacional especializada neste sector, o custo de construção relacionado 
com esta solução é superior em 10% ao custo médio da construção convencional (Construdobe, 
2003).  

5.1.3.3. BTC 

O BTC – bloco de terra comprimido – é o descendente moderno do bloco moldado de terra, 
conhecido tradicionalmente por Adobe. A ideia de compactar a terra de modo a melhorar a 
qualidade e performance dos blocos moldados de terra não é nova, e foi através da utilização de 



   

- 109 - 

ESCOLA DE ENGENHARIA – Departamento de Engenharia Civil 
Mestrado em Engenharia Civil  

-Novas tecnologias construtivas com vista à sustentabilidade da construção-

 
pilões de madeira que se produziram os primeiros blocos de terra comprimida. Este é um 
processo ainda bastante comum em algumas partes do globo.  

Pensa-se que as primeiras máquinas para a compactação de terra surgiram no século XVIII, em 
França, através do inventor François Cointeraux. Este inventor desenvolveu um equipamento 
denominado por “crecise” através da adaptação de uma prensa usada na produção de vinho para 
a compactação 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 utilização do BTC na Construção. Nesse ano, no âmbito de um programa de 
pesquisa sobre a habitação rural na Colômbia, foram aperfeiçoadas as técnicas de aplicação deste 
produto na Construção e foi desenvolvido, pelo engenheiro Raul Ramirez, um equipamento 
prático e de dimensões reduzidas denominado por prensa CINVA-RAM. Este equipamento foi 
disseminado por todo o mundo (Rigassi, 1985). 

As suas características técnico-funcionais são em tudo semelhantes às do adobe. A principal 
diferença, reside no facto do adobe atingir a sua resistência máxima após sofrer um processo de 
cura, enquanto o BTC atinge a sua resistência máxima com a compactação da prensa. A 
compactação da terra com uma prensa melhora as qualidades do material, pois se por um lado as 
formas dos blocos ficam mais regulares, por outro a superior densidade torna maior a resistência 
à compressão, bem como a resistência à erosão e à degradação através do contacto com a água.    

Este método é aquele que implica prazos de construção mais curtos, pois praticamente não exige 
tempo de espera entre a produção e aplicação do material. A produção pode ser assegurada todo 
o ano, independente das condições climatéricas.  

A eficácia e a simplicidade do sistema de produção de blocos garantiram o seu sucesso e a 
difusão por todo o mundo, sendo actualmente um dos métodos de construção em terra mais 
utilizados (Lourenço, 2002). 

5.1.4. Factores limitadores 

Vários factores contribuíram para o abandono da construção em terra face ao surgimento do 
betão armado no início do século XX. As vantagens do betão em relação à terra eram evidentes, 
o novo material permitia uma excelente resistência mecânica, variedade de formas, prazos de 
construção mais curtos e à partida o comportamento face à água melhorava significativamente. 

O principal inconveniente da construção em terra é a rápida degradação do material sobre a 
acção das intempéries. A terra em contacto com a água apresenta durabilidade bastante 
reduzida. 

É possível reduzir a acção da água construindo boas fundações, elevando-as até uma altura 
segura, protegendo a construção com uma boa cobertura e protegendo as paredes com um 
revestimento uniforme. 

Relativamente à anomalia humidade, esta deve ser tratada como nas construções correntes. Se a 
água entrar nas paredes mas seguidamente evaporar não é grave. Se a água que penetra nas 
paredes não consegue sair, começa a degradação dos materiais. 
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O princípio básico de construir em terra é evitar o contacto entre as paredes e o solo. A terra, 
mesmo quando estabilizada com cimento, é susceptível à acção da água, a qual diminui a sua 
capacidade de resistência. A possibilidade da ascensão de água nas paredes através de 
fenómenos de capilaridade deve ser prevista e evitada, através das técnicas correntes de 
construção, como a utilização de um solo bem compactado e estável, a previsão de sistemas 
eficazes de drenagem de águas periféricas e/ou a execução de barreiras pára-vapor entre a 
fundação e o início da parede de terra. 

O comportamento mecânico da terra à compressão não é tão bom como certos materiais 
estruturais utilizados actualmente, para além de não resistir praticamente a esforços de tracção e 
flexão. Tendo em conta os padrões actuais de segurança na construção, não será lógico nem 
sensato fazer uma apologia da construção em terra pura, sem recorrer a outros materiais 
complementares. 

Os problemas estruturais surgem normalmente associados a uma má concepção estrutural ou a 
solicitações muito fortes, tais como sismos, movimentos das fundações, tufões, etc. 

As fissuras de retracção devem-se sobretudo ao facto de se negligenciar o controlo da qualidade 
da terra empregue ou os processos de construção (terra demasiado argilosa, secagem 
excessivamente rápida, etc.). 

As principais causas de anomalias estruturais são (Lourenço et al, 2001): 

• Material solicitado por esforços de tracção e flexão; 

• Longos períodos de contacto com humidade ou água, o que destrói a resistência do 
material; 

• Construção sobre um terreno com fraca capacidade de carga; 

• Má concepção – fundações sub-dimensionadas, excentricidade da estrutura, paredes 
não travadas, sobrecarga na cobertura, punçoamentos locais; 

• Terra de fraca qualidade; 

• Sistemas construtivos mal executados. 

Uma construção em terra só terá sucesso se durante a sua concepção e construção forem 
observadas as suas limitações. Assim, são normalmente tidos em especial consideração aspectos 
como (Lourenço et al, 2001): 

• Escolha criteriosa do local de implantação; 

• Maior cuidado na escolha dos materiais e na produção; 

• Para minimizar o efeito das cargas horizontais, são utilizados determinados padrões 
eficazes de aplicação das peças, para garantir uma correcta relação entre as juntas de 
fiadas; 
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• Para edifícios de grande desenvolvimento em planta, as paredes são seccionadas, para 

formar vários elementos independentes; 

• Escolha de formas e concepção arquitectónica apropriada; a assimetria das formas, 
tanto em planta como em elevação, bem como as assimetrias na massa e na rigidez 
devem ser evitadas; as plantas devem ser preferencialmente compactas e de formas 
quadrangulares ou circulares; 

• A execução de fundações apropriadas; 

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

• A área das aberturas será a estritamente necessária e não deverá exceder 15% a 20% 
da superfície das paredes; 

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

• As paredes devem ser ligadas por um lintel de coroamento contínuo, resistente à 
tracção e durável; 

• Devem ser criados reforços nas zonas dos cunhais/ângulos; 

• A cobertura deve ser o mais leve possível e deve-se tentar reduzir, o mais possível, as 
cargas sobre as paredes; a cobertura deverá estar bem ligada às paredes. 

5.1.5. Vantagens e inconvenientes  

No quadro 5.1 são apresentadas as principais vantagens e inconvenientes das paredes de terra em 
relação às paredes convencionais de alvenaria de tijolo furado. 

Quadro 5.1 – Principais vantagens e inconvenientes das paredes de terra                                                     

Vantagens Inconvenientes 

• Mais económica (na maior parte das vezes 
e em países com mão-de-obra barata); 

• Matéria-prima abundante e natural; 

• Necessidade de poucos recursos 
energéticos; 

• Facilidade na execução das instalações 
hidráulicas e eléctricas;  

• Rápida degradação sob a acção das 
intempéries; 

• Condições de trabalho em estaleiro; 

• Técnica de montagem não convencional; 

• Grande quantidade de mão-de-obra; 
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Quadro 5.1 (cont.) – Principais vantagens e inconvenientes das paredes de terra                                                     

Vantagens Inconvenientes 

• Excelente isolamento acústico; 

• Inércia térmica elevada (em zonas 
climáticas com grandes amplitudes térmicas); 

• Não necessita de reboco; 

• Reciclável/reutilizável; 

• Incombustível; 

• Não-tóxica.  

• Edifícios de elevada massa. 

• Inércia térmica elevada (em edifícios em 
que o aquecimento não é realizado 
continuamente). 

5.2. Sistemas construtivos em estruturas metálicas leves (Light Gauge Steel 
Framing – LGSF) 

5.2.1. Introdução 

Como já se referiu, o material abundantemente utilizado em Portugal na execução da estrutura 
dos edifícios é o betão armado. Ao longo de décadas de utilização deste material foram sendo 
identificados os seus inconvenientes. Na fase de construção, os trabalhos em betão armado são 
responsáveis pela produção de grandes quantidades de desperdícios, sendo uma das maiores 
fontes de resíduos na construção convencional. Por outro lado, o betão no final do seu ciclo de 
vida não apresenta grandes potencialidades de vir a ser reciclado, a não ser através de processos 
muito complexos e dispendiosos que necessitam de grande quantidade de energia, o que torna 
este material incompatível com os desígnios de sustentabilidade da construção.  

A necessidade de se caminhar no sentido da construção sustentável engloba, como já foi 
referido, uma série de medidas. Algumas dessas medidas passam pela utilização de novos 
materiais e tecnologias de construção mais avançadas. As estruturas leves procuram responder a 
essa demanda, através da diminuição do consumo de matéria-prima na construção, da utilização 
de materiais construtivos mais ecológicos e da superior industrialização do processo construtivo. 

Os sistemas construtivos em estruturas metálicas leves (LGSF) são uma das soluções que 
surgiram em resposta aos desígnios da construção sustentável. Este tipo de tecnologia pode ser 
utilizada na execução de paredes exteriores, paredes interiores, lajes e coberturas, em todo o tipo 
de construção de edifícios até 2 a 3 pisos de altura, sejam eles moradias unifamiliares, edifícios 
multifamiliares, edifícios comerciais e industriais, e em obras de remodelação.  

O aço estrutural é uma solução muito utilizada no ramo da construção civil, estando muitas vezes 
associado à construção de pontes e arranha-céus. Este material, por ser mais resistente que o 
betão armado, permite a execução de elementos estruturais de menor secção e, por conseguinte, 
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de menor massa, o que permite a construção de estruturas mais leves e de maiores dimensões, 
que consomem menor quantidade de matéria-prima. Por outro lado, ao contrário do betão 
armado, no final da vida útil das construções, o aço pode ser facilmente reutilizado ou reciclado.  

Este sistema é caracterizado por um nível de industrialização superior ao da construção 
convencional em betão armado, pois grande parte dos elementos é produzida em fábrica e não 
em estaleiro, o que diminui o período de tempo necessário à construção, reduz a carga necessária 
de mão-de-obra e de equipamento pesado, aumenta as condições de segurança e higiene no 
estaleiro e diminui a quantidade de desperdícios.  

No sistema LGSF, o aço é o principal material utilizado na estrutura do edifício a construir (fig. 
5.17). Esta é constituída por peças pré-fabricadas, obtidas a partir da moldagem a frio de chapa 
de aço galvanizado de baixa espessura, resultando num peso total dos elementos estruturais 
bastante baixo. Daí a designação Light Gauge Steel Framing, ou seja, estruturas leves de aço.  

  

Figura 5.17 – Aspecto de um edifício LGSF durante a fase de construção e após a sua conclusão                 
(fonte: 2Mil Aço, 2003) 

5.2.2. Resumo das características técnico-funcionais 

5.2.2.1. Constituição 

1) Estrutura 

O material utilizado na concepção estrutural dos edifícios construídos com sistemas LGSF é o 
aço galvanizado. Os montantes e vigas utilizados na construção destes edifícios são obtidos a 
partir de chapas de aço galvanizado por imersão em zinco quente. 

O processo de obtenção dos perfis passa pelo corte das bobines de aço em tiras de menor largura, 
sendo a chapa então moldada a frio para a forma desejada. Os formatos usados são obtidos por 
quinagem ou perfilagem, sendo as formas básicas usuais o 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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Figura 5.18 – Perfis “tipo C” utilizados na estrutura de sistemas construtivos LGSF 

O aço geralmente utilizado é o Fe 280 ou o Fe 360 e a secção das peças, bem como a sua 
espessura, dependem do tipo de cargas a que o edifício estará sujeito. Nas paredes é comum 
utilizarem-se peças de altura entre os 90 e os 140mm e espessura entre os 0,8 e 2 mm, enquanto 
que nas lajes a altura mínima é 150mm e a máxima pode atingir os 300mm e a espessura varia 
entre 1,5mm e 4mm (fonte: 2Mil Aço, 2003).  

Uma das questões que suscita um maior número de preocupações quando se utiliza este sistema 
construtivo é a ligação dos diversos elementos individuais que compõem a estrutura, de modo a 
que o conjunto funcione monolíticamente. 

Nos sistemas LGSF, a ligação entre os diversos elementos é geralmente mecânica, sendo 
conseguida por aparafusamento. Também é possível ligar as peças por soldadura o que, no 
entanto, torna mais complexo o desmantelamento do edifício no final da sua vida útil. Nas 
ligações por aparafusamento, as peças metálicas que constituem a estrutura são ligadas entre si 
através de parafusos de aço galvanizado, auto-perfurantes e auto-roscantes, isto é, os parafusos 
abrem o seu próprio orifício quando estão a ser aplicados e não necessitam de porca. Também os 
materiais que revestem a estrutura, tanto pelo interior, como pelo exterior, são fixos com 
parafusos. 

São utilizados vários tipos de parafusos, em função do tipo de elemento que se pretende ligar, 
diferindo essencialmente no comprimento e espessura, tal como no formato da cabeça ou da 
broca. A figura 5.19 apresenta alguns tipos de parafusos utilizados na ligação dos diversos 
componentes deste sistema.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Figura 5.19 – Parafusos utilizados para ligar os diferentes produtos que compõem as diferentes soluções 
construtivas: a) parafuso para perfis; b) parafuso para gesso cartonado; c) parafusos para placas OSB 

(Oriented Strand Board); d) parafuso para vigas 

2) Parede exterior 

A parede exterior é constituída por uma série de camadas, de modo a satisfazer as exigências 
funcionais que lhe são conferidas (fig. 5.20).   

Figura 5.20 – Representação esquemática de uma possível solução construtiva para as paredes exteriores no 
sistema LGSF 

O revestimento exterior baseia-se em sistemas compósitos de isolamento térmico exterior, com 
revestimento aplicado sobre isolante1. A base de revestimento, também conhecida por 
revestimento estrutural, é geralmente constituída por painéis OSB (Oriented Strand Board), 

                                                

 

1 Também conhecido por ETICS – do inglês: “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 próprio nome indica, são constituídos por fibras de madeira orientadas. 

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

O revestimento interior das paredes exteriores, tal como o revestimento das paredes interiores, 
é realizado através de painéis de gesso cartonado. O revestimento interior pode, em função das 
características que se pretende atribuir à parede, ser constituído pela sobreposição de dois ou 
mais painéis de gesso cartonado. O gesso cartonado pode depois ser revestido por qualquer tipo 
de outro material, como azulejos ou tinta.   

Ao nível do isolamento sonoro, a baixa massa deste tipo de solução, torna praticamente 
desprezável o efeito da massa da parede na dissipação da energia sonora que é absorvida pela 
parede. Assim, o nível adequado de isolamento sonoro só é atingido através da introdução de 
materiais absorventes de elevadas espessuras, como por exemplo, mantas ou placas de lã mineral 
(lã de rocha) ou lã de vidro. O material mais utilizado neste tipo de solução é a lã mineral. 

A lã mineral é colocada na cavidade existente entre o revestimento dos dois paramentos. Este 
material, para além de melhorar o comportamento acústico, é também isolante térmico, 
complementado a acção do isolante térmico em placas contínuo pelo exterior. O isolamento 
térmico contínuo pelo exterior corrige as pontes térmicas que existiriam ao nível dos elementos 
estruturais. 

3) Paredes interiores 

As paredes interiores são do tipo sanduíche, revestidas com painéis de gesso cartonado nas duas 
faces, em que o seu interior é preenchido com material absorvente acústico, normalmente lã 
mineral (fig. 5.21). 
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Figura 5.21 – Representação esquemática da solução construtiva das paredes interiores dos sistemas LGSF: 1- 
painel de gesso cartonado; 2 - lã de rocha; 3 - estrutura da parede. 

4) Lajes de piso 

Para as lajes de piso, existem várias soluções. As soluções variam ao nível do revestimento 
estrutural e do tipo de perfis utilizados, que em alguns casos com sobrecargas significativas, 
poderão ter de ser laminados. As figuras 5.21 e 5.22 apresentam dois pormenores de laje de piso 
LGSF.   

Figura 5.21 – Representação esquemática de laje do sistema LGSF. a) com revestimento estrutural em 
painéis OSB; b) com revestimento estrutural em chapas de cofragem colaborante 

Geralmente, o revestimento estrutural é realizado através de painéis OSB, podendo-se também 
utilizar painéis de aglomerado de madeira e cimento e painéis metálicos de cofragem colaborante 
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com laje de betão armado de pequena espessura. A solução dos painéis metálicos de cofragem 
colaborante, apesar de ser a menos utilizada e a pior ao nível das potencialidades de reutilização 
e reciclagem dos materiais que compõem a laje, é a melhor para zonas climáticas de grande 
amplitude térmica, pois a sua superior massa pode compensar a baixa inércia térmica das 
paredes. Por outro lado, esta solução apresenta superior capacidade mecânica 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 interposição de lã mineral entre o tecto e o revestimento 
estrutural. 

5) Cobertura 

A cobertura pode ser plana ou inclinada. A solução para a cobertura plana é estruturalmente 
semelhante à das lajes de piso, sendo neste caso necessário reforçar o isolamento térmico e 
introduzir uma solução de impermeabilização. Assim, sobre os painéis OSB é aplicada uma 
barreira pára-vapor, seguindo-se o isolante térmico (placas de poliestireno expandido extrudido) 
e por fim, a solução de impermeabilização, geralmente em tela em PVC com fixação mecânica e 
vulcanização (2Mil Aço, 2003). 

Na cobertura inclinada, a estrutura principal é realizada através de asnas, sobre as quais se 
realiza o revestimento estrutural. A impermeabilização da cobertura pode ser realizada através de 
telha asfáltica, cerâmica, P.V.C., metálica, entre outros. No caso da aplicação da telha cerâmica, 
a impermeabilização deve ser reforçada através da aplicação de uma subtelha. O tecto é suspenso 
e realizado por painéis de gesso cartonado, sobre os quais assenta a solução de isolamento 
térmico, geralmente em lã mineral. 

5.2.2.2. Processo construtivo 

1) Fundações 

As fundações deste sistema são realizadas através de processos de construção convencionais, 
sendo geralmente em betão armado. As fundações são materializadas através de vigas de 
fundação, que acompanham a base das paredes de carga do edifício (fig. 5.23). Também se pode 
optar por uma solução de ensoleiramento geral. 

Como o peso desta solução construtiva é substancialmente inferior ao da solução construtiva 
convencional, os trabalhos de fundação são muito mais ligeiros. 

Caso exista cave enterrada, os muros de suporte de terras serão em betão armado (fig. 5.24). 
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Figura 5.23 – Aspecto dos trabalhos de fundação 
(fonte:Futureng, 2003) 

 

Figura 5.24 – Cave enterrada com muros de suporte 
em betão armado (fonte: Futureng, 2003) 

2) Estrutura 

Depois de concluídos os trabalhos de fundação, inicia-se a construção da estrutura. A estrutura 
de um edifício construído com o sistema LGSF é constituída por uma série de elementos pré-
fabricados. No entanto, não se trata duma estrutura pré-fabricada, isto é, da mesma maneira que 
um edifício convencional é construído com blocos de alvenaria transportados da fábrica para a 
obra, também neste caso os perfis são transportados para a obra, onde posteriormente são 
cortados e montados. 

As paredes são o elemento de suporte vertical. Para evitar a degradação dos materiais pela 
humidade ascensional do terreno, deve-se interpor entre as fundações e as paredes uma tela 
betuminosa de impermeabilização.  

De seguida procede-se à ligação dos vários elementos que compõem a estrutura de parede 
(painelização). A painelização é realizada na horizontal, numa bancada de montagem (fig. 5.25). 
Posteriormente, os painéis são colocados no local final em obra, sendo fixados aos elementos de 
fundação através de buchas de ancoragem (fig. 5.26).  

Depois de concluídas as paredes de um piso, procede-se à montagem da estrutura da laje do piso 
superior. As lajes de piso são constituídas por perfis C, de dimensões superiores à dos perfis das 
paredes, montando-se viga a viga quando o comprimento dos vãos é elevado. Sempre que os 
vãos forem curtos, pode-se recorrer à técnica de painelização das paredes (fig. 5.27). 
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Figura 5.25 – Assemblagem dos elementos construtivos 
(fonte: 2Mil Aço, 2003) 

 

Figura 5.26 – Colocação da estrutura das paredes 
(fonte: 2Mil Aço, 2003) 

 

Figura 5.27 – Montagem da estrutura da laje (fonte: 2Mil Aço, 2003) 

Por fim, realiza-se a estrutura da cobertura. Esta estrutura é também totalmente metálica, 
constituída por vigas e/ou asnas. As asnas são montadas na horizontal em fábrica ou no estaleiro. 
De seguida, são colocadas em obra com o espaçamento definido no projecto. A figura 5.28 
ilustra a sequência de construção de uma cobertura LGSF 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 vão (fig. 5.29). 
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a)  

 

b) 

Figura 5.28 – Sequência de montagem da estrutura da cobertura: a) Montagem da estrutura da cobertura 
(asna), na horizontal; b) Colocação das asnas em obra (fonte: 2Mil Aço, 2003) 

 

Figura 5.29 – Exemplo de cobertura LSF (fonte: 2Mil Aço, 2003) 

3) Revestimento 

3.1) Revestimento estrutural 

Depois de concluída toda a estrutura metálica do edifício procede-se ao revestimento da mesma, 
para que haja maior interligação entre as muitas peças metálicas que a constituem. A ligação 
entre peças somente na extremidade não é suficiente para estas funcionem em conjunto. Assim, é 
necessária a colocação de um revestimento que solidarize o conjunto, formando assim uma 
"pele" ou diafragma, horizontal ou vertical, que permite uma melhor distribuição das acções a 
que o edifício está sujeito. 

O revestimento estrutural mais utilizado é, como já se referiu, constituído 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 distribuição das acções pelos diversos 
elementos da estrutura, serve ainda de suporte aos materiais de isolamento sonoro, acústico e de 
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acabamento exterior. A figura 5.30 ilustra os elementos estruturais das paredes, lajes de piso e 
cobertura a serem revestidos.  

 

    a) 

 

   b) 

 

                                                  c) 

Figura 5.30 – Aplicação do revestimento estrutural: a) paredes exteriores; b) lajes de piso; c) cobertura    
(fonte: 2Mil Aço, 2003) 

3.2) Revestimento exterior 

Em primeiro lugar, de modo a evitar a degradação dos materiais pela acção da água da chuva, 
realiza-se o revestimento de impermeabilização 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 edifício em sistema LGSF é semelhante ao do sistema construtivo 
convencional (fig. 5.31). 
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Figura 5.31 – Exemplo de aspecto final de edifício 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 sobrepõem-se pelo menos duas camadas de painéis, 
enquanto que no revestimento das paredes interiores utiliza-se apenas uma camada.  

Antes da colocação dos painéis de gesso cartonado, procede-se ao preenchimento da cavidade, 
entre os dois paramentos, com lã mineral. Os painéis de gesso são fixados por aparafusamento à 
estrutura do edifício. As juntas entre painéis e o local dos parafusos são devidamente tratados 
para que não se notem essas descontinuidades. Os paramentos interiores ficam assim preparados 
para receberem qualquer tipo de revestimento final (pintura, colocação de azulejos, colocação de 
papel, etc.). 

5.2.2.3. Comportamento estrutural 

O aço é dos materiais de construção que apresenta melhor relação resistência/peso. Deste modo 
conseguem-se construir edifícios com elementos estruturais mais esbeltos e, por conseguinte, de 
menor massa. Esta solução permite ainda, devido à sua leveza e resistência, realizar lajes de 
grande vão. Por outro lado, a massa total de um edifício deste tipo é menor quando comparada 
com um edifício convencional de igual geometria, o que alivia a carga exercida sobre as 
fundações. Ao nível do comportamento sísmico, o facto da estrutura ser mais leve e dúctil, 
diminui significativamente o risco de ruptura da mesma. Recorrendo exclusivamente aos perfis 
de chapa de aço galvanizado, é possível realizar edifícios de paredes resistentes com 2 a 3 pisos. 
Se se pretender utilizar esta tecnologia em edifícios de maior altura ter-se-á de introduzir uma 
estrutura principal em perfis de aço laminado ou betão armado.  

5.2.2.4. Comportamento térmico 

Ao nível do isolamento térmico, o quadro 5.2, apresenta os resultados de um estudo elaborado 
pelo Laboratório de Física e Tecnologia das Construções da Universidade do Minho, onde se 
compara, ao nível Coeficiente de Transmissão Térmica, os elementos construtivos de um edifício 
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com sistema LGSF, com os elementos de construção de um edifício convencional (Almeida et 
al, 2002). 

Quadro 5.2 – Comparação dos Coeficientes de Transmissão Térmica (U) (fonte: Almeida et al, 2002)  

 

Coeficiente de Transmissão Térmica (U) 
(W/m2.K) 

 

Elemento Construtivo Solução LGSF 
Solução 

convencional 

 

Paredes exteriores  0.20 0.85 

Cobertura 0.65 0.90 

Pavimento 0.90 1.00 

 

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

• As paredes exteriores da solução LGSF apresentam, do exterior para o interior, uma 
camada de reboco de argamassa de cimento, sobre isolamento contínuo em placas de 
EPS com 5cm, suportadas por painéis OSB, seguindo-se uma manta de lã mineral 
com 25cm de espessura e, por fim, o revestimento interior, constituído por duas 
camadas de painéis de gesso cartonado. A solução convencional apresenta parede 
dupla de alvenaria de tijolo, com pano exterior de 15cm e interior de 11cm, com 
caixa-de-ar parcialmente preenchida com manta lã mineral com 2cm de espessura. 

• Na cobertura da solução LGSF é utilizada uma laje plana de cofragem colaborante 
com uma camada de betão armado de 6cm. Sobre o elemento de suporte é colocada 
uma camada de 5cm de XPS (poliestireno expandido extrudido) em placas e duas 
telas asfálticas, com revestimento exterior protector. O tecto é falso em painéis de 
gesso cartonado com 13cm de espessura. Na solução convencional, a cobertura é 
constituída por laje de esteira e laje inclinada, ambas constituídas por vigotas pré-
esforçadas e blocos de cofragem cerâmicos, com espessura total de 25cm. O desvão 
não é ventilado. O isolamento térmico da cobertura é conseguido através da aplicação 
de mantas de lã mineral com 4cm de espessura sobre a laje de esteira e a 
impermeabilização do conjunto é garantida pelo revestimento da laje inclinada com 
telhas cerâmicas. 

• O pavimento da solução LGSF é formado por uma laje de betão com 12cm de 
espessura, construída através da aplicação de cofragem colaborante (cofragem 
metálica perdida) assente sobre perfis de chapa galvanizada. O acabamento do piso é 
realizado por placas rectangulares de madeira laminada colada, afastadas 10 cm da 
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laje de piso. As lajes da solução convencional são aligeiradas, constituídas por 
vigotas pré-esforçadas e blocos de cofragem cerâmicos, com espessura total de 25cm.  

Como se pode verificar pela análise do quadro 5.2 todos os elementos construtivos da solução 
LGSF apresentam isolamento térmico superior ao dos elementos da solução convencional. 

Em contrapartida, a massa por unidade de superfície dos elementos construtivos da solução 
LGSF, principalmente das paredes, é bastante menor, pelo que, os edifícios que empregam esta 
tecnologia apresentam inércia térmica inferior ao dos edifícios convencionais (Almeida et al, 
2002). Esta situação pode comprometer o comportamento térmico desta solução, ao não ser que 
a massa do(s) pavimento(s) seja suficiente para o armazenamento térmico. 

5.2.2.5. Isolamento sonoro 

Apesar da baixa massa dos elementos construtivos, a aplicação de grandes espessuras de material 
absorvente como a lã mineral, torna o isolamento sonoro no sistema LGSF superior ao da 
solução convencional (Bragança1 et al, 2002). 

5.2.2.6. Resistência ao fogo 

O facto dos elementos estruturais estarem protegidos por materiais de baixa condutibilidade 
térmica, como o gesso e a lã mineral, torna a solução construtiva LGSF bastante resistente ou 
fogo. Estudos demonstram que o tempo de resistência ao fogo duma estrutura deste tipo, 
calculado com base no EC3, é cerca de 60 minutos, o que é substancialmente superior à 
resistência de uma estrutura em betão armado não protegida, cuja resistência não ultrapassa os 9 
minutos (Gervásio et al, 2002) 

5.2.2.7. Sustentabilidade ambiental 

A menor massa dos elementos construtivos deste sistema implica que a massa total de um 
edifício LGSF seja bastante inferior à de um edifício em sistema construtivo convencional. 
Estudos demonstram que, em média, a massa de um edifício em sistema LGSF é apenas cerca de 
40% da massa de um edifício em sistema convencional com a mesma geometria (Bragança2 et 
al, 2002). Assim, este sistema construtivo é mais sustentável sob o ponto de vista da preservação 
dos recursos naturais. 

Ao nível da quantidade de Energia Primária total incorporada num edifício LGSF, esta é 
aproximadamente igual à quantidade de energia incorporada num edifício convencional, apesar 
da menor massa do sistema LGSF (Bragança2 et al, 2002). Esta situação deriva do facto deste 
sistema utilizar grande quantidade de aço, material que necessita de uma elevada quantidade de 
energia para ser manufacturado. No entanto, sabendo que uma estrutura de aço apresenta maior 
possibilidade de ser reutilizada ou reciclada do que uma estrutura em betão armado, conclui-se 
que o consumo energético, que se verificou durante a sua extracção e fabrico, poderá ser 
amortizado num maior período de tempo. Por outro lado, a menor massa dos elementos 
construtivos LGSF, permite a utilização de meios de transporte e equipamentos de estaleiro mais 



     

- 126 -

    
Ricardo Mateus 

ligeiros, o que potencia a diminuição do consumo energético nas operações de transporte, 
elevação e montagem. 

Este tipo de sistema é caracterizado por uma forte industrialização do processo construtivo, 
sendo grande parte dos seus elementos fabricados em fábrica, onde os processos produtivos 
extremamente controlados permitem a redução dos resíduos. Os elementos são produzidos com 
as dimensões estritamente necessárias à sua futura função, não havendo lugar à produção de 
resíduos. Por outro lado, as instalações podem ser facilmente introduzidas no interior das paredes 
antes de se realizar o seu revestimento, evitando-se assim a produção de resíduos que ocorre na 
construção convencional, aquando da abertura de roços para a implantação das instalações. 
Também durante a fase de desmantelamento/demolição a produção de resíduos é menor, pois os 
materiais de construção estão unidos pontualmente, sendo fácil a sua separação para posterior 
reaproveitamento. O aço é 100% reciclável. 

O facto de se prescindir praticamente de trabalhos de cofragem, para além de diminuir o período 
de construção, previne o desperdício de recursos materiais – devido ao número limitado de 
utilizações permitidas pelos moldes – e dos recursos energéticos associados às operações de 
montagem, desmontagem, limpeza e arrumação dos mesmos. Não sendo necessárias grandes 
quantidades de trabalhos de cofragem é evitada a utilização indiscriminada de óleo descofrante, 
que durante os processos de limpeza dos moldes é libertado para o ambiente, com efeitos 
extremamente perniciosos. 

5.2.2.8. Construtibilidade, disponibilidade e custo 

Esta tecnologia construtiva é recente em Portugal, pelo que ainda há carência de mão-de-obra 
(empreiteiros, engenheiros, arquitectos, promotores e operários) familiarizada com esta solução, 
o torna a sua construtibilidade bastante reduzida.  

Associado ao facto referido anteriormente, Portugal é um país que importa praticamente todo o 
aço que consume, o que, aliado à abundância da matéria-prima necessária ao sistema 
convencional, torna esta solução menos competitiva em temos de custo de construção 
(Bragança2, et al, 2002). Se a este sistema estiver associado uma maior durabilidade das 
construções e menores custos de manutenção/reabilitação pode ser que numa análise global de 
custos, esta solução seja mais vantajosa. No entanto, tendo em conta que este sistema construtivo 
só agora começa a surgir em Portugal, não existem dados quanto ao seu comportamento a longo 
prazo. Outro aspecto que não pode ser esquecido, é que o valor venal dos edifícios construídos 
com este sistema é superior, tendo em conta a elevada potencialidade dos seus componentes 
virem a ser reutilizados ou reciclados.   

O maior custo de construção pode ainda ser compensado pela menor quantidade de energia 
necessária à manutenção das condições de conforto interior, devido ao elevado isolamento 
térmico dos elementos da envolvente. 

5.2.3. Vantagens e inconvenientes 

No quadro 5.3 são apresentadas as principais vantagens e inconvenientes dos sistemas 
construtivos LGSF, relativamente ao sistema construtivo convencional. 
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Quadro 5.3 – Principais vantagens e inconvenientes dos sistemas construtivo LGSF 

Vantagens Inconvenientes 

• Menor peso de construção, o que potencia 
a utilização deste sistema em edifícios com 
grande altura ou em obras de ampliação; 

• Superior isolamento térmico e acústico dos 
elementos da envolvente; 

• Menor quantidade de trabalhos de 
fundação; 

• Processo de construção mais 
industrializado (menor tempo de construção, 
menor dependência em relação ao clima, 
menor produção de resíduos); 

• Comportamento sísmico; 

• Maior resistência ao fogo; 

• Maior facilidade na realização das 
instalações; 

• Permite a utilização de meios de transporte 
e equipamentos mais ligeiros, nas operações 
de transporte, construção e desmantelamento, 
o que implica menor consumo energético 
nestas operações; 

• A ligação mecânica entre os elementos 
construtivos facilita o desmantelamento do 
edifício e aumenta as potencialidades de 
reutilização e reciclagem dos materiais 
utilizados; 

• Elementos estruturais 100% recicláveis; 

• Maior valor venal do edifício.  

• Fraca inércia térmica (em climas com 
grandes amplitudes térmicas); 

• Falta de mão-de-obra especializada; 

• Custo geralmente mais elevado; 

• Não existem dados quanto ao seu 
comportamento a longo prazo.  
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5.3. Sistemas construtivos em betão celular autoclavado 

5.3.1. Introdução 

O betão celular autoclavado (ACC1) foi descoberto em 1914 pelo arquitecto sueco Johann Axel 
Erikson, tendo sido patenteado em 1924 (Bentil, 2001). É um produto leve, formado a partir de 
uma reacção química entre cal gorda, cimento “Portland” normal, areia siliciosa, água e pó de 
alumínio que, após uma cura numa câmara de vapor de alta pressão (autoclave), dá origem a um 
silicato de cálcio, composto químico estável. O ACC é um produto inorgânico que, apesar de ser 
de baixo peso, apresenta boa capacidade mecânica, para além de ser um razoável isolante 
térmico e acústico e apresentar elevada resistência ao fogo e aos microorganismos (PATH, 
2001).  

Em Portugal, a utilização deste material é muito reduzida, estando praticamente limitada à 
realização de alvenarias não estruturais. No entanto, para além da sua utilização em blocos para 
alvenarias, com as mais diversas dimensões, este material pode ser utilizado na realização de 
elementos construtivos pré-fabricados das mais diversas formas e dimensões como, por exemplo, 
painéis armados ou para lajes, paredes e coberturas; caixas-de-estore e outros elementos 
especiais.  

Este produto tem sido caracterizado como sendo o único que, só por si, consegue praticamente 
satisfazer todas as exigências funcionais dos elementos construtivos, permitindo ainda grande 
flexibilidade de desenho e prazos de construção reduzidos. Revela-se ainda uma tecnologia 
compatível com o ambiente, pois necessita de pouca quantidade de matéria-prima, poucos 
recursos energéticos na sua produção e na fase construção, está associada à produção de pouca 
quantidade de resíduos e apresenta ainda elevado potencial de reciclagem (Bukoski, 1998).   

5.3.2. Resumo das suas características 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 situação é natural, pois as 
vantagens a nível estrutural e a nível do comportamento térmico tornam esta tecnologia 
adequada para a construção de paredes, lajes e coberturas.     

                                                

 

1 Do Inglês: “Autoclaved Cellular Concrete”. Também conhecido por “Autoclaved Aerated Concrete” – AAC. 
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Muitos dos sistemas existentes vão muito para além dos blocos e painéis, utilizados na 
construção de paredes, lajes e coberturas – incluindo também outros elementos específicos e 
produtos de ligação. Um sistema ACC completo pode incluir, entre outros (PATH, 2001):  

• Blocos de dimensões standard; 

• Blocos de grandes dimensões; 

• Lintéis ou blocos em forma de U; 

• Painéis de parede; 

• Painéis de laje; 

• Painéis de cobertura; 

• Degraus;  

• Elementos ornamentais; 

• Rebocos; 

• Argamassas de assentamento pré-
doseadas; 

• Dispositivos de ligação; 

• Acessórios; 

• Ferramentas; 

• Equipamento; 

• Forras para a correcção de pontes 
térmicas;  

As figuras 5.32 e 5.33 apresentam alguns exemplos de componentes básicos disponíveis no 
mercado. As diferenças existentes de fabricante para fabricante são muito reduzidas.  

 

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

Neste sistema as paredes são geralmente de carga, podendo-se, no entanto, sempre que 
necessário recorrer a uma estrutura resistente porticada em betão armado, aço ou madeira (fig. 
5.34 e 5.35). A utilização de pórticos torna-se necessária por diversas razões estruturais. A 
resistência aos sismos dos edifícios em ACC com diversos pisos de altura, pode obrigar ao seu 
reforço através da introdução de pórticos que absorvam as elevadas cargas horizontais. A 
compatibilização das paredes ACC com uma estrutura de aço ou de madeira é simples.      



     

- 130 -

    
Ricardo Mateus 

   

Painel 
de laje 

Cinta  

Padieira 

Painel vertical 
de parede 

Peitoril

 

Pano exterior

 

Painel horizontal  
de parede 

Fundação 

Blocos de 
dimensões 
standard 

Blocos de 
grandes 
dimensões 

  

Figura 5.33 – Componentes de sistema construtivo ACC (fonte: Babb International, Inc.) 

 

Painéis de cobertura 
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Figura 5.34 – Componentes de sistema construtivo ACC com paredes resistentes                                         
(fonte: ACCOA, 2003) 
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Blocos 

Pórtico estrutural 
em aço 

Painel de laje 

Pórtico estrutural 
em betão armado     

(alternativa) 

Painéis verticais 

Painéis horizontais  

Figura 5.35 – Componentes de sistema construtivo ACC sem paredes resistentes                                         
(fonte: ACCOA, 2003) 

5.3.2.2. Processo construtivo 

O processo construtivo do sistema ACC é simples. Os fabricantes deste sistema disponibilizam 
uma grande quantidade de informação técnica de apoio à concepção e construção, o que em 
princípio assegura o seu sucesso.  

Na solução com paredes resistentes, o ACC encontra-se disponível em blocos de diferentes 
tamanhos e em painéis armados de grandes dimensões. Estes elementos são vendidos como 
partes de um sistema construtivo completo que inclui painéis para lajes e cobertura, como 
complemento às paredes exteriores e interiores. Nesta solução, as fundações são geralmente 
realizadas por lintéis, podendo-se também optar pelo ensoleiramento geral. 

A construção das paredes de blocos é semelhante à construção convencional de paredes 
resistentes, constituídas por unidades de alvenaria (fig. 5.36). A primeira fiada de blocos é 
assente nas fundações e nivelada 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 específicos ou cortando os blocos standard com as dimensões e forma pretendidas. A 
natureza mole deste material permite que seja facilmente trabalhado com ferramentas de corte 
manuais. As cintas de amarração são realizadas em blocos em forma de U e as padieiras são 
realizadas em elementos pré-fabricados.  

Os painéis de laje assentam sobre as paredes resistentes e a sua ligação é assegurada por lintéis 
em betão armado, betonados in situ. Devido ao seu baixo peso, os blocos e os painéis ACC são 
elevados e assentes utilizando-se uma grua ou auto-grua ligeira (fig. 5.37).   
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Na solução sem paredes resistentes, os painéis de parede, laje e cobertura são fixados à estrutura 
resistente de betão armado ou aço através de dispositivos de ligação. 

 

Figura 5.36 – Assentamento dos blocos ACC                                         
(fonte: CURRAN, 2003) 

 

Figura 5.37 – Colocação de Painéis de piso/ 
cobertura ACC (fonte: CURRAN, 2003) 

As instalações são facilmente embutidas nas paredes, pois os roços são facilmente executados 
manualmente ou através de equipamento eléctrico. No entanto, atendendo à elevada quantidade 
de pó produzida, deverão ser acauteladas estratégias para a redução de pó, e os trabalhadores 
devem utilizar máscaras durante toda a operação (AGO, 2003). 

Para revestimentos exteriores, o ACC apresenta uma superfície preparada para receber o 
tradicional reboco de argamassa de cimento e areia. No entanto, os fabricantes recomendam a 
utilização de argamassas pré-doseadas específicas. O reboco utilizado deve ser permeável ao 
vapor – mas impermeável à água – de modo a tornar os edifícios saudáveis, 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.  Pormenores construtivos 

A maior parte dos fabricantes destes sistemas construtivos disponibilizam o necessário apoio 
técnico, oferecendo-se, na maior parte das vezes, para a realização do projecto. Existe, no 
entanto, um elevado número de pormenores construtivos básicos, disponíveis nos manuais 
técnicos editados pelos fabricantes. As figuras 5.38 a 5.42 representam alguns exemplos de 
pormenores construtivos para os diversos elementos de construção.    
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Figura 5.38 – Ligação de painéis horizontais de 
parede a pilar de aço (fonte: CURRAN, 2003) 

Figura 5.39 – Ligação de painéis de piso/cobertura a 
viga de aço (fonte: CURRAN, 2003)  

 

Figura 5.40 – Ligação de painéis de piso a parede 
resistente de blocos (fonte: CURRAN, 2003) 

Figura 5.41 – Ligação de parede dupla exterior a lintel 
de fundação (fonte: CURRAN, 2003)  
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Figura 5.42 – Pormenor de cobertura plana com platibanda (fonte: CURRAN, 2003) 

5.3.2.4. Aspecto 

Os componentes construtivos ACC apresentam cor esbranquiçada. À 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 é mole e pode ser facilmente trabalhado com 
ferramentas para madeira. No entanto, a sua porosidade impede que seja deixado à vista nos 
paramentos, pelo que é necessário revestir os paramentos exteriores com um acabamento 
impermeabilizante. Assim, o aspecto dos edifícios construídos com este sistema é semelhante ao 
dos edifícios convencionais (fig. 5.43 e 5.44).   

 

Figura 5.43 – Moradia em sistema construtivo ACC, 
em Hilton Head, SC, USA (fonte: AACPA, 2003) 

 

Figura 5.44 – Hospital em sistema construtivo 
ACC, em Savanah, USA (fonte: AACPA, 2003)  
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5.3.2.5. Comportamento estrutural 

A resistência mecânica à compressão dos componentes ACC, como se pode observar pelo 
quadro 5.4, é elevada, o que permite a execução em segurança de estruturas de paredes 
resistentes, até 3 pisos de altura (AGO, 2003). A ligação dos diversos componentes pode ser 
executada através da betonagem in situ das juntas ou através de ligação mecânica, com 
dispositivos metálicos desenvolvidos para o efeito. O correcto tratamento das juntas é um 
aspecto fundamental na resistência do conjunto às acções horizontais, para além de influenciar o 
seu comportamento térmico, acústico e a permeabilidade à água da chuva. Os painéis de paredes 
e lajes são armados de modo a que resistam os esforços que se desenvolvem nas fases de 
transporte, construção e serviço (AGO, 2003).  

Quadro 5.4 – Propriedades do betão celular autoclavado (fonte: ACCOA, 2003) 

Propriedade 
Valores 

característicos 

 

Resistência à compressão  4,00 Mpa 

Peso específico 600 a 720 kg/m3 

 

Módulo de elasticidade 
                    - a curto prazo 
                    - a longo prazo    

2,00 Gpa 
1,33 Gpa  

Condutibilidade térmica 0,16 W/m.ºC 

Calor específico 1,05 kJ/kg.ºC 

Coeficiente de dilatação 
térmica 

8 x 10-6/ºC 

5.3.2.6. Comportamento térmico 

Os edifícios construídos com esta tecnologia apresentam uma massa substancialmente inferior à 
dos sistemas construtivos convencionais, pois este produto contém muitos vazios. Deste modo, a 
inércia térmica é relativamente baixa, o que a par da sua relativamente baixa condutibilidade 
térmica tornam esta tecnologia adequada a climas com grandes necessidades de aquecimento 
(ver capítulo III – 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 é razoável. A capacidade deste material em 
controlar a tempertura interior de um edifício foi estudada pelo Instituto Fraunhofer para a Física 
Arquitectural, situado na Alemanha. No teste são medidas as temperaturas superficiais de uma 
parede com 250mm de espessura por um período de 24 horas. A parede em estudo encontrava-se 
orientada a Poente e o seu paramento exterior estava pintado de cor preta, permitindo o aumento 
da temperatura superficial nessa face. A amplitude térmica na face exterior foi de 
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aproximadamente 70ºC, enquanto que a temperatura da face interior permaneceu próxima dos 
20ºC, havendo apenas uma pequena variação de cerca de 2ºC. A figura 5.45 apresenta os 
resultados deste teste (PATH, 2001).  

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 
confortáveis, existe um atraso significativo, de cerca de 8 horas, entre o pico de temperatura 
exterior e o pico de temperatura interior. Este atraso permite que, se for necessário recorrer a 
sistemas de arrefecimento (durante a estação de arrefecimento), o consumo energético ocorra 
durante as horas de vazio, com vantagens quer para os utilizadores como para as companhias 
eléctricas (PATH, 2001).   

5.3.2.7. Isolamento sonoro 

A estrutura celular deste material, que é constituído por cerca 60 a 70% de ar, em conjunto com 
uma razoável massa por unidade de superfície, tornam-no num bom isolante sonoro (AGO, 2003 
e ACCOA, 2003). Tal como noutros sistemas pré-fabricados é necessário prestar muita atenção 
às juntas pois, se não forem devidamente executadas, podem comprometer o isolamento sonoro 
do conjunto.      
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5.3.2.8. Resistência ao fogo e aos microorganismos  

O ACC é um produto que apresenta boas características ao nível da resistência ao fogo, 
destacando-se (ACCOA, 2003): 

• É um material inorgânico e incombustível; 

• Não são emitidos gases tóxicos quando exposto ao fogo e/ou a altas temperaturas; 

• A sua baixa condutibilidade retarda a transmissão do fogo para outros 
compartimentos e, no caso de sistemas construtivos com estrutura porticada de aço e 
betão, protege os elementos estruturais das altas temperaturas; 

• O baixo coeficiente de dilatação térmica (quadro 5.4) torna a sua estrutura estável 
quando sujeito a altas temperaturas. 

Não estão criadas as necessárias condições para que os microorganismos e insectos habitem e se 
alimentem deste material. Sem preocupações no que respeita à degradação da sua estrutura pelos 
microorganismos ou insectos, tal como acontece, por exemplo, na madeira, evita-se a utilização 
de produtos químicos com efeitos bastante perniciosos para a saúde e meio ambiente (PATH, 
2001).   

5.3.2.9. Durabilidade e resistência à humidade 

A propositada baixa densidade deste material torna-o frágil, o que causa a sua degradação 
quando sujeito a impactos. Com as superfícies devidamente tratadas, de modo a resistirem à 
penetração da humidade, este material não é afectado por condições climáticas severas e não se 
degrada quando sujeito a condições atmosféricas normais (AGO, 2003). 

A natureza porosa deste material implica que este absorva humidade, pelo que se tem de dar 
especial atenção à atempada manutenção do acabamento das superfícies. A absorção de 
humidade não coloca em risco a estabilidade estrutural deste sistema, degradando apenas o seu 
isolamento térmico. Existe um elevado número de acabamentos específicos para este material, 
normalmente poliméricos, que constituem uma adequada e durável protecção contra a humidade 
(AGO, 2003).  

5.3.2.10. Toxidade 

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

Depois de concluída a construção de um edifício em sistema construtivo ACC, não são emitidos 
para o ambiente quaisquer poluentes ou produtos tóxicos que afectem a qualidade do ar interior 
(PATH, 2001). No entanto, na fase de construção, é produzida uma elevada quantidade de 
partículas cimentícias finas (poeiras) durante as operações de corte e abertura de roços, pelo que 
se aconselha a utilização de máscaras e/ou técnicas de corte húmidas. 
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5.3.2.11. Sustentabilidade Ambiental 

Ao nível do impacte ambiental, se se analisar a energia incorporada neste produto (PEC) e as 
emissões de GEE’s que resultam da sua produção, verifica-se que por unidade de peso estas 
características são semelhantes às do betão. No entanto, como o peso por unidade de volume é 
neste produto cerca de 1/4 a 1/5 do peso do betão (ver quadro 5.4), o ACC apresenta vantagens 
neste domínio (AGO, 2003). 

Por outro lado, o razoável isolamento térmico deste material reduz a necessidade de se recorrer a 
meios mecânicos de acondicionamento da temperatura interior, o que para além de constituir 
uma vantagem económica é também uma vantagem ambiental. 

Devido ao seu baixo peso por unidade de volume, a quantidade de matéria-prima necessária a 
este sistema construtivo é baixa quando comparada com os sistemas convencionais, contribuindo 
assim, para a preservação dos recursos naturais. O seu baixo peso potencia ainda a utilização de 
meios de transporte e elevação mais ligeiros, pelo que o consumo energético nestas operações 
pode ser reduzido.  

O elevado grau de industrialização associado a esta tecnologia, traduz-se na produção de menor 
quantidade de resíduos e melhores condições de trabalho para os intervenientes durante fase de 
construção.  

5.3.2.12. Construtibilidade, disponibilidade e custo 

Os produtos ACC pesam, como já foi referido, cerca de 1/5 dos produtos em betão armado com 
o mesmo volume, e são produzidos com uma grande gama de formas e dimensões, sendo 
facilmente trabalhados com as ferramentas correntes. Por outro lado, o elevado número de 
pormenores tipo existentes e o apoio técnico disponibilizado pelos produtores asseguram a sua 
construtibilidade, potenciando a diminuição das alterações/adaptações que ocorrem vulgarmente 
na construção convencional – devidas ao baixo grau de pormenorização dos projectos.  

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

Existem em Portugal alguns fornecedores deste tipo de produtos. No entanto, a sua utilização é 
bastante reduzida e resume-se praticamente à utilização de blocos ACC em alvenarias não 
resistentes. Existem raros exemplos de edifícios, principalmente industriais, onde se utilizaram 
painéis de fachada e de laje. O baixo número de exemplos construídos constitui um entrave à 
disseminação desta tecnologia.  

Ao nível do custo de construção, o baixo número de fornecedores, a sua concentração apenas nas 
cidades mais importantes – com implicações ao nível dos custos de transporte –, o baixo número 
de empresas com a adequada preparação para lidarem com esta tecnologia, são factores que 
apontam para a baixa competitividade desta solução.  
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No entanto, os produtores insistem que esta tecnologia é mais competitiva do que a convencional 
por permitir menores custos de mão-de-obra – devido ao maior rendimento na construção –, 
menores custos com equipamento – devido ao seu baixo peso –, e soluções de isolamento 
térmico mais económicas – devido à baixa condutibilidade térmica deste material. O quadro 5.5 
apresenta a comparação dos custos relacionados com a construção de uma parede não estrutural 
em blocos ACC (de 200mm de espessura) com uma em blocos de betão (140mm de espessura + 
70mm de lã de vidro). 

Quadro 5.5 – Comparação de custos entre parede de blocos ACC e parede de blocos de betão                                
(fonte: YTONG - Portugal, 2003) 

Componente 
Bloco ACC          

200mm 
Blocos de betão 

140mm + 70mm de 
lã de vidro 

 

Custo de mão-de-obra   31% 69% 

Custo de material 63% 34% 

 

Custos de aluguer de 
equipamento  

6%  5%  

Custo total 100% 108% 

 

Para além dos custos económicos, não se podem ignorar os custos ambientais que, como já se 
referiu anteriormente, são nesta tecnologia menores.           



     

- 140 -

    
Ricardo Mateus 

5.3.3. Vantagens e inconvenientes  

No quadro 5.6 são 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 Inconvenientes 

 

• Menor peso de construção, o que potencia 
a utilização deste sistema em edifícios com 
grande altura ou em obras de ampliação; 

• Maior isolamento térmico dos elementos 
da envolvente; 

• Menor quantidade de trabalhos de 
fundação; 

• Processo de construção mais 
industrializado (menor tempo de construção, 
menor dependência em relação ao clima, 
menor produção de resíduos); 

• Maior resistência ao fogo; 

• Utilização de meios de transporte e 
equipamentos mais ligeiros, nas operações de 
transporte, construção e desmantelamento, o 
que implica menores custos a este nível; 

• Versátil, devido ao elevado número de 
peças com diferentes dimensões e formas.  

• Produto recente em Portugal. Falta de 
mão-de-obra especializada para lidar com esta 
tecnologia; 

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

• Menor resistência sísmica (na solução 
construtiva com paredes resistentes); 

• Produção de poeiras durante a fase de 
construção.  
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CAPÍTULO 6 

SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS NÃO CONVENCIONAIS PARA PAREDES 
EXTERIORES 

6.1. Parede de Trombe 

6.1.1. Introdução 

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 âmbito da 
arquitectura solar passiva, e que resultou da evolução desse conceito.  

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

A designação de arquitectura solar passiva refere-se, a um tipo de arquitectura, que dá especial 
atenção aos aspectos de adaptação da construção ao clima do lugar, sendo essa adaptação 
conseguida através de meios naturais. 

Atendendo à amenidade do clima de Portugal, é possível tornar um edifício confortável sem se 
recorrer a meios mecânicos que utilizem processos consumidores de energias convencionais. Na 
concepção de um edifício, não se pode esquecer que o seu conforto deve ser garantido através da 
adequação do seu desenho ao clima do local, escolha criteriosa dos materiais e da aplicação de 
sistemas que utilizam processos naturais, minimizando assim a utilização de meios mecânicos 
que impliquem elevados consumos de energias poluentes. A opção pelo conceito de arquitectura 
solar passiva apresenta benefícios evidentes, pois os utilizadores dos edifícios para além de 
usufruírem de um espaço interior confortável, passam a ter acesso ao conforto de uma forma 
menos dispendiosa e com menor impacte sobre o meio ambiente. 
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A Parede de Trombe é um sistema de ganhos energéticos indirectos. Nos sistemas de ganhos 
directos (p. e. janelas), a temperatura interior dos edifícios é totalmente dependente das horas de 
sol, o que, em conjunto com o incontrolado processo de acumulação de energia nos pavimentos e 
paredes, pode provocar uma irregular distribuição de calor ao longo do dia. Nos sistemas 
indirectos, a captação 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 convecção e condução, o que, 
devido à sua inércia térmica, retarda e amortece a oscilação 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 solução proporciona um elevado conforto térmico, já que as flutuações de 
temperatura no espaço habitado são reduzidas. É uma solução que contribui para a 
sustentabilidade da construção na vertente do impacte ambiental. 

6.1.2. Resumo das características técnico-funcionais  

1) Constituição 

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

O elemento confinador é um pano de parede com grande espessura e densidade, geralmente em 
betão armado, pedra ou adobe, e apresenta o paramento exterior pintado de cor escura. As suas 
duas funções são a captação e acumulação de energia proveniente da radiação solar. Numa 
Parede de Trombe corrente, o elemento confinador apresenta uma espessura na gama dos 200 
aos 400mm. A espessura do elemento é definida de modo a que o calor não chegue ao espaço 
interior por condução durante as horas de sol, mas que permita que tal aconteça a partir do 
momento em que o sol se põe. Numa Parede de Trombe com elemento confinador de 400mm, o 
calor só chega por condução ao paramento interior passadas 8 a 10 horas após o início 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 da radiação solar, que atravessa o envidraçado, é absorvido pela superfície escura, 
armazenado no elemento confinador e conduzido lentamente através deste ao interior. O vidro 
previne que o calor radiante, emitido a partir da face quente do elemento confinador, escape para 
o exterior. O calor irradiado pela parede é assim armazenado na caixa-de-ar, promovendo ainda 
mais o aquecimento da parede. 

No elemento confinador podem ser efectuadas aberturas de ventilação, tanto na parte inferior 
como superior, para permitir a circulação de ar através da caixa-de-ar (fig. 6.2). Assim, a caixa-
de-ar é utilizada para a passagem de correntes de ar que aquecerão por convecção o espaço 
interior mais rapidamente. 

Nas aberturas de ventilação, devem-se prever sistemas que possibilitem o controlo do fluxo, 
permitindo assim controlar as temperaturas interiores, de modo a evitar condições de 
sobreaquecimento durante o dia e de rápido arrefecimento durante a noite.   

Figura 6.2 – Representação esquemática da Parede de Trombe  

2) Aspectos elementares de funcionamento 

Numa Parede de Trombe sem aberturas de ventilação, a radiação solar incidente no vidro é 
armazenada no elemento confinador e libertada para o espaço interior por condução e convecção, 
geralmente após o pôr-do-sol. Assim, o compartimento anexo à parede será confortável durante o 
dia e assim permanecerá durante a noite, pois o calor armazenado durante o dia no elemento 
confinador será libertado lenta e continuamente durante algumas horas após o pôr-do-sol, 
reduzindo expressivamente as necessidades de aquecimento e arrefecimento convencionais.         

Na solução com aberturas de ventilação, há que distinguir o funcionamento da parede durante 
o dia, do funcionamento durante a noite.  

Durante o dia, a radiação solar incidente no vidro aquece o ar existente na câmara-de-ar. O ar 
aquecido ascende por convecção natural e atravessando a parede pelos orifícios superiores, passa 
para o espaço interior. O efeito de termo-sifão que se cria na caixa-de-ar puxa, através das 
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aberturas inferiores da parede, o ar frio do espaço interior, que se encontra estratificado por 
temperaturas. Desta forma, cria-se o chamado “caracol convectivo” que faz circular o ar frio do 
espaço interior para a câmara-de-ar, onde aquece e volta a entrar para o interior (fig. 6.3). 
Simultaneamente, enquanto recebe a radiação solar, a parede vai acumulando energia que, ao fim 
de um certo tempo, acaba por atravessar a parede aflorando na face interior, aquecendo a 
habitação por convecção e transmissão. O “caracol convectivo” é interrompido no momento em 
que a radiação solar deixa de aquecer o ar no interior da caixa-de-ar.  

A partir do momento em que a radiação solar deixa de aquecer o ar existente na caixa-de-ar, as 
aberturas de ventilação devem ser encerradas, de modo a evitar as perdas de cargas térmicas, que 
se verificariam devido à inversão do “caracol convectivo”. É neste momento que tem 
importância a inércia térmica da parede. Numa Parede de Trombe bem dimensionada, é a partir 
deste momento que a parede começa a libertar calor por condução e convecção, aquecendo o 
espaço interior (fig. 6.4). Assim, dado que a energia começa a atravessar a parede no momento 
em que esta começa a receber a radiação solar, o número de horas que o calor demora a 
atravessar a parede deve coincidir com o número de horas de exposição solar da mesma.  

Figura 6.3 – Funcionamento da Parede de Trombe 
durante o dia (Inverno)  

Figura 6.4 – Funcionamento da Parede de Trombe 
durante a noite (Inverno) 

O comportamento da Parede de Trombe pode ainda ser melhorado durante as estações amenas 
(Primavera/Outono) e de arrefecimento (Verão), através da introdução de sistemas controláveis 
que permitam a entrada de ar pela base do envidraçado e a saída pelo seu topo. Durante a 
Primavera e Outono, a temperatura amena do ar exterior potencia a utilização da parede para a 
ventilação natural do espaço interior, sem perda de cargas térmicas (fig. 6.5).  

Durante o Verão, abrindo o topo do envidraçado, é possível evitar o sobreaquecimento do espaço 
interior. O ar aquecido pela radiação 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 estações amenas (Primavera/Outono)  

Figura 6.6 – Funcionamento da Parede de Trombe 
durante a estação de arrefecimento (Verão) 

6.1.3. Vantagens e inconvenientes da Parede de Trombe 

No quadro 6.1 são 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 Inconvenientes 

 

• Sistema de aquecimento passivo de baixa 
manutenção; 

• Reduz o consumo de energias não renováveis 
para o aquecimento (vantagens económicas e 
ambientais); 

• Protecção contra a degradação ultravioleta e 
privacidade no compartimento interior; 

• A flutuação de temperatura no espaço 
habitado é mais baixa;  

• Não permite a iluminação natural; 

• Formação de condensações no envidraçado 
(humidificação dos materiais de construção, 
favorecendo a sua degradação precoce); 

• Comportamento durante longos períodos de 
céu nublado. Sem radiação solar, a parede não 
funciona, sendo necessário recorrer a soluções de 
aquecimento convencionais. A elevada massa da 
parede e a ausência de isolamento térmico 
propiciam a perda de parte do calor produzido no 
interior, retardando o aquecimento; 

• Elevada espessura total da parede, o que 
diminui o espaço útil de construção; 

• Maior custo de construção (necessidade de se 
construir duas paredes voltadas a Sul – uma em 
vidro e outra opaca) 
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6.2. Fachada ventilada 

6.2.1. Introdução 

A realização de fachadas tem sofrido uma grande evolução ao longo dos anos, motivada 
fundamentalmente pelo aparecimento de novos materiais e novos sistemas construtivos, entre os 
quais podemos incluir o isolamento pelo exterior dos edifícios e a criação de uma camada 
protectora da parede. 

A investigação ao nível de soluções construtivas para paredes exteriores tem evoluído no sentido 
de soluções cada vez menos espessas e, por conseguinte, mais leves; compostas por uma série de 
camadas com funções cada vez mais específicas. 

Dentro desta tendência surgiu a fachada ventilada. Este tipo de fachada tanto pode ser utilizada 
na reabilitação de edifícios que apresentem problemas – por exemplo, de isolamento térmico e 
acústico, falta de estanquidade à água, ou de fissuração – como na construção de novos edifícios. 
Esta solução contribui assim para a economia de energia e diminuição do risco de degradação 
precoce dos materiais, e evita pontes térmicas e condensações, dotando o edifício de uma maior 
qualidade e conforto.  

Esta tecnologia construtiva está associada ao ressurgimento de soluções de paredes exteriores 
simples, que tinham caído em desuso a partir de meados do século XX. A figura 6.7 apresenta o 
exemplo de um edifício com fachada ventilada. 

 

Figura 6.7 – Edifício com fachada ventilada (Pavilhão Multiusos, Guimarães)    
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6.2.2. Resumo das características técnico-funcionais  

1) Constituição 

As fachadas ventiladas são compostas, do exterior para o interior, pelos seguintes elementos (fig. 
6.8): 

• Revestimento descontínuo, fixado ao elemento de suporte; 

• Caixa-de-ar ventilada; 

• Estrutura de fixação; 

• Camada de isolamento contínuo sobre o paramento exterior do elemento de suporte; 

• Elemento de suporte.  

Figura 6.8 – Representação esquemática de uma fachada ventilada  
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O revestimento descontínuo é não-isolante e independente1 e pode ser, por exemplo, em pedra 
natural (p.e.: granito, xisto, etc), material cerâmico ou vidro.  O revestimento é fixado 
mecanicamente ao elemento de suporte, através de uma estrutura de fixação, e para além da sua 
função estética, funciona como capa de impermeabilizante da parede.  

A estrutura de fixação deve permitir o afastamento do revestimento em relação ao elemento de 
suporte, de modo a estabelecer uma caixa-de-ar entre os dois elementos. A estrutura deve 
permitir deformações para a absorção de tensões por dilatação e choques térmicos, incidência de 
ventos, etc. Esta estrutura apresenta uma série de componentes, que transferem as acções a que o 
revestimento está sujeito para o paramento portante. A estrutura é composta por: 

• Perfis verticais – geralmente em alumínio ou aço inoxidável, ancorados no elemento 
de suporte; 

• Perfis horizontais – geralmente em alumínio ou aço inoxidável, onde as peças de 
revestimento se fixam através de dispositivos de fixação. 

• Complementos – dispositivos de fixação, de remate, etc. 

A caixa-de-ar formada entre o revestimento e o paramento externo do elemento de suporte 
apresenta dimensões no intervalo dos 5 a 15 cm e tem o objectivo de permitir a ventilação 
contínua 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 fixação e sequência de montagem 

O sistema de fachada ventilada consiste na colocação de, por exemplo, peças de pedra natural, 
peças cerâmicas ou de vidro, sobre uma estrutura de alumínio ou aço inoxidável, previamente 
fixa à parede existente. A união das peças de revestimento à estrutura realiza-se através de 
encaixes metálicos. 

A maior parte dos sistemas de fixação para fachadas ventiladas baseiam-se em estruturas 
portantes de perfis de alumínio verticais – com comprimento máximo de 3m – fixos à parede, 
ligados mecanicamente a perfis horizontais de alumínio, aos quais se unem os encaixes que 
seguram as peças de revestimento. 

Através da forma como se ligam as peças de revestimento à estrutura de suporte, é possível 
distinguir dois tipos de sistemas de fixação: 

(i) Sistemas de encaixe visível; 

(ii) Sistemas de encaixe invisível.  

                                                

 

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

Nos sistemas de encaixe visível, a fixação das peças de revestimento à estrutura de suporte é 
realizada através de grampos visíveis protegidos contra a corrosão (fig. 6.9). Os sistemas de 
encaixe visível são uma solução económica, versátil e flexível em obra, pois a peça de 
revestimento não necessita de vir acoplada a algum tipo de dispositivo de ligação, tal como 
acontece nos sistemas de encaixe invisível. 

Para evitar vibrações devido ao vento, devem-se utilizar juntas elásticas – por exemplo, de 
neoprene – entre os grampos e as peças, ou então efectuar-se uma selagem com silicone.  

2.2) Sistemas de encaixe invisível 

Nestes sistemas, tem de se aplicar previamente na peça de revestimento um dispositivo que 
permita a sua fixação à estrutura – o grampo de sustentação. É recomendável a utilização de um 
encaixe roscado, pois é o que garante maior estabilidade.  

As peças são fixadas aos perfis horizontais, encaixando os grampos nesses perfis (fig. 6.10).    
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Figura 6.9 – Encaixes visíveis – detalhe de 
colocação (sistema da “Roca - Cerâmica”)  
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Figura 6.10 – Encaixes invisíveis – detalhe de 
colocação (sistema da “Roca - Cerâmica”) 

2.3) Sequência de montagem 

Depois de concluído o elemento de suporte e de se colocar o isolante térmico contínuo sobre o 
paramento, monta-se a estrutura de fixação, constituída pelos perfis verticais e horizontais (se 
forem necessários) (fig.6.11-1). De seguida, enroscam-se os grampos de sustentação na peça de 
revestimento (fig. 6.11-2). Seguidamente a peça de revestimento é colocada, encaixando-se os 
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grampos de sustentação nas vigas horizontais (fig. 6.11-3). Para se garantir uma maior 
estabilidade ao revestimento, os grampos superiores são aparafusados às vigas horizontais (fig. 
6.11-4). Por fim, realizam-se os ajustes necessários de modo a garantir o nivelamento do 
paramento exterior (fig. 6.11-5). 

 

1 – Montagem da estrutura de fixação, sobre o 
elemento de suporte 

 

2 – Aplicação dos grampos de sustentação na peça 

 

3 – Colocação da peça de revestimento 

 

4 – Aparafusamento dos grampos superiores ao perfil 
horizontal 

 

5 – Ajuste da peça 

Figura 6.11 – Sequência de montagem de fachada ventilada - exemplo (sistema da “Roca - Cerâmica”) 

3) Aspectos elementares de funcionamento 

A execução de uma camada de revestimento não-isolante descontínuo 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 caixa-de-ar, permite a eliminação de 
condensações ou de alguma humidade da chuva que tenha atravessado o revestimento (fig. 6.8). 
Desta forma, o isolamento térmico e o pano interior encontram-se perfeitamente protegidos 
contra a humidade. Podem assim ser utilizados certos materiais naturais de isolamento térmico, 
que por serem mais sensíveis à humidade, não são utilizados correntemente no isolamento das 
fachadas convencionais – por exemplo, a cortiça e a fibra de coco.  

O facto do isolamento térmico ser contínuo, torna-o mais eficiente, pois eliminam-se ou 
previnem-se as pontes térmicas, daí que esta solução seja muito utilizada na reabilitação de 
fachadas com problemas de isolamento térmico. A aplicação do isolamento sobre o paramento 
exterior faz com a capacidade térmica da parede esteja totalmente disponível para a inércia 
térmica interior do edifício. A ventilação impede que o ar existente na câmara aqueça, evitando- 
-se a transmissão de calor por convecção, para o interior. Deste modo, esta solução promove a 
diminuição dos consumos energéticos tanto durante a estação de aquecimento com de 
arrefecimento. 

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

Esta solução apresenta geralmente elevada estabilidade estrutural, pois o revestimento ao ser 
descontínuo previne o risco de fissuração devido às amplitudes térmicas diurnas e sazonais. 
Também não existe transmissão de cargas entre as placas, já que as fixações são independentes. 

A existência de elementos de revestimento totalmente independentes permite a substituição 
isolada de alguma peça danificada, o que torna a sua manutenção simples e pouco dispendiosa.   

Ao nível da resistência ao fogo, há que ter em conta que a caixa-de-ar actua como propagador 
vertical de fogo. Para evitar esta situação deve-se compartimentar a caixa-de-ar com barreiras 
horizontais e verticais, resistentes ao fogo (fig. 6.12).  

Figura 6.12 – Barreiras contra a propagação vertical do fogo 
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Por fim, as fachadas ventiladas apresentam a possibilidade de se utilizar o espaço vazio, entre o 
elemento de suporte e o revestimento, para a passagem de instalações hidráulicas e eléctricas. O 
afastamento adequado entre os paramentos possibilita o alojamento de todas as instalações, as 
quais são visitáveis no caso de avarias e/ou manutenção. 

6.2.3. Vantagens inconvenientes da fachada ventilada 

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

Quadro 6.2 – Principais vantagens e inconvenientes da fachada ventilada 

Vantagens Inconvenientes 

 

• Isolamento térmico mais eficiente e 
disponibilidade total da capacidade térmica da 
parede para a inércia térmica interior 
(diminuição do consumo energético para 
climatização e menores amplitudes térmicas 
no interior); 

• Risco muito reduzido de fissuração do 
revestimento (diminuição dos efeitos da 
dilatação térmica); 

• Manutenção simples e reduzida; 

• Protecção do isolamento térmico, estrutura 
do edifício e parede contra as intempéries 
(maior durabilidade); 

• Eliminação das condensações. A presença 
da camada de ar facilita a evacuação do vapor 
de água proveniente do interior e favorece a 
eliminação de humidades que podem causar 
infiltrações; 

• A existência de isolamento térmico pelo 
exterior permite a execução de paredes de 
fachada de menor espessura, mas com o 
mesmo comportamento (maximização da área 
útil interior); 

• Melhor isolamento sonoro; 

• Grande potencial na reabilitação do 
comportamento térmico, higroscópico e 
acústico das fachadas convencionais.  

• Condiciona a aspecto exterior do edifício; 

• Dificuldade eventual na execução de 
remates, zonas de cunhais e saliências; 

• Custo geralmente mais elevado; 

• Maior risco de degradação por 
vandalismo; 

• A caixa-de-ar, se não for seccionada, 
facilita a propagação de fogo entre pisos. 
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