Capitulo IV

SISTEMAS DE FACHADA

Neste Capitulo faz-se a apresentacdo dos diversos sistemas de
fachada, com uma maior incidéncia nas implicacdes energéticas
dos mesmos. Para isso e feita uma classificacdo das fachadas com
base no peso proprio*. As questdes higrotérmicas sdo mais
detalhadamente desenvolvidas, nomeadamente pela influéncia
da posicdo das diversas camadas e tipos de matericis na sua
composicdo. O que se pretende concluir em termos de reducdo
do impacto ambiental € que os materiais leves podem ser
utilizados com vantagens na camada superficial de revestimento
da envolvente exterior e os materiais pesados preferentemente no
interior, pelo contributo que dessa forma podem ter em termos de
regulacdo térmica.

* O ciritério adoptado neste estudo para classificar uma envolvente de fachada exterior
como pesada ou leve é o de ter um peso proprio superior ou inferior a 150kg/m?,
respectivamente. Poderia ter-se infroduzido uma classificacdo intermédia, para o intervalo
entre 150 e 300kg/m?, que levaria ao termo de parede de peso médio, mas este conceito
poderia levar a alguma confusdo, dai que se optou apenas por destinguir entre paredes
pesadas, paredes leves e paredes onde se misturam paramentos pesados e leves a que se
optou por chamar de paredes de peso misto (PM - Paredes Mistas). Por outro lado,
considerou-se que paredes exferiores com pesos Muito superiores a 300kg/m?, ndo carecem
de sentido em construgcdes contemporéneas, excepto em situacdes de reabilitagdo, sendo
essa a razdo porque foram igualmente estudadas.
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4.1, A envolvente exterior opaca pesadq

Far-se-G a distincdo entre duas classes de paredes exteriores
pesadas, que correspondem a uma evolucdo histérica dos
sistemas construtivos:

. Paredes simples: tipo de parede mais comum na construcdo
em Portugal até hd cerca de 50 anos, antes da infroducdo
das caixas-de-ar e dos matericis de isolamento. Com a
infroducdo de materiais de isolamento tornou-se possivel
melhorar bastante as propriedades térmicas e acusticas
destas paredes. A posicdo ideal para a sua colocagcdo, sob o
ponto de vista térmico, & pelo exterior da parede, o que nem
sempre e viavel em reabilitac&o. A colocacdo de isolamento
pelo interior torna-se inevitGvel na maior parte dos casos de
reabilitacdo, mas deverd sempre que possivel ser evitada em
construcdo nova, ja que desta forma se perde a capacidade
de armazenamento térmico da parede. Em determinadas
situacdes de reabilitacdo serd mesmo preferivel dispensar o
isolamento, pois as vantagens da massa termica poderdo ser
superiores ao incremento do isolamento térmico;

. Paredes multi-camadas: sGo as paredes mais comuns na
construcdo em Portugal, actualmente, com predomindncia
para as paredes duplas de alvenaria de fijolo furado com
caixa-de-ar parcialmente preenchida com materiais de
isolamento térmico, nas quais se contabiliza apenas a parede
interior como massa térmica efectiva. Uma solucdo bastante
comum € a de parede de alvenaria interior de ftijolo furado
associada a uma parede exterior pesada de material face-O-
vista, como tijolo macico, perfurado ou pedra.

Os materiais de construcdo pesados utilizados em paredes sdo
produzidos em diversas dimensdes e formas, no entanto, até ha
cerca de 50 anos, pela falta de maquinaria pesada, estas
dimensbdes estavam limitadas d capacidade gque os trabalhadores
finham em fransportar e manusear estes na obra. Por exemplo um
bloco & usuaimente definido como uma unidade que pode ser
manuseada com as duas maos, enquanto um ftijolo pode ser
manuseado apenas com uma. Durante os Ultimos anos, com a
infroducdo de gruas e outros equipamentos mecdnicos, uma nova
categoria de elementos pesados comegou a ser utilizada, os
elementos de fachada pré-fabricados. Também nas pedras se
torna hoje mais facil utilizar placagens de grandes dimensoes, pelo
que os sistemas de fachada ndo tém actualmente grandes
limitacdes construtivas, pelo menos em obras de grande dimensdo.

4.,1.1. Paredes simples pesadas

As paredes simples pesadas, normalmente desempenhando um
papel estrutural, sGo caracteristicas de todas as construcées de
habitagdo até meados do seculo XX. Apesar de ja praticamente
nGo se construir com paredes simples, excepto em zonas nGo
habitaveis dos edificios, tamlbém foram consideradas neste estudo,
porgue a reabilitacdo de muitos edificios passa por estas solucoes
e também se pretende comparar com as novas paredes multi-
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camadas, de forma a avaliar se aguelas perderam efectivamente
qualquer pertinéncia sob tfodos os pontos de vista energéeticos.

4.1.1.1. A pedra estrutural
A pedra utilizou-se e ainda se utiliza em construcdo de diversas
formas:

. Como elemento resistente em paredes;

. Como elemento resistente em coberturas;

. Como elemento de revestimento (geralmente em paredes e
pavimentos);

. Como matéria-prima para o fabrico de outros matericis de

construcdo (cer@mica, vidro, aglutinantes — cal, gesso,
cimento, inertes - argamassas e betdes, isolamentos
térmicos, eléctricos, etc.

A ufilizacdo estrutural de pedra em paredes (essenciaimente em
fachadas exteriores) € a que diz respeito a esta secgdo. O corte
esquemdtico mais caracteristico duma parede resistente em
alvenaria de pedra foi apresentada no Capitulo lll, Figura 3.4.6. A
grande espessura, geralmente superior a 40cm, esta ligada, ndo
apenas ao facto destas paredes serem resistentes, mas também a
necessidade de fornecerem uma suficiente capacidade de
isolamento térmico e acustico, bem como disporem de massa
térmica. Denotando ja algumas preocupacdes térmicas e de
impermeabilizacdo, nas paredes de pedra seca de construgcdo
tradicional portuguesa, principalmente no Norte do Pais, era
utlizada palha a seco para vedar as juntas, impedindo a
passagem de ar frio ou dgua atraveés destas.

A infroducdo de isolamento nas construcdes, levou a que a
recuperacdo de habitacdes, com paredes simples em pedra, fosse
feita com infroducdo de isolamento pelo interior, como se pode ver
no exemplo da Figura 4.1.1.a). Tal solucdo aumenta a resisténcia
térmica da parede, mas limita drasticamente a sua massa térmica
superficial Util, pelo que constitui uma solugcdo muito desfavoravel
do ponto de vista do desempenho térmico. Por outro lado, a
colocacdo de isolamento pelo exterior, Figura 4.1.1.b) impede a
manutencdo da pedra a vista e € uma solucdo dificil de implantar
em construcdes antigas, j@ que vai aumentar o seu perimetro
exterior, sobrepondo-se por exemplo aos edificios contiguos,
quando estes sdo alinhados, ou ds cantarias que orflam em muitos
Ccasos as fenestragdes.

Uma outra hipdtese que se pode sugerir € a utilizacdo de vidro ou
um pldstico transparente pelo exterior em solucdes de parede de
pedra macica, exemplo da Figura 4.1.1.c). Esta solucdo, do tipo
paredes de Trombe, estd limitada a construcdes novas e € vidvel
apenas para  paredes orientadas a  Sul, ou fachadas
convenientemente sombreadas, e permite optimizar 0os ganhos
térmicos e a inércia térmica. Mas neste caso saimos do dmbito das
paredes simples para as paredes duplas mistas, pelo que se ird
aprofundar esta solu¢cdo noutra secgdo.
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Figura 4.1.1. Solugdes de reabilitagdo
higrotérmica de paredes simples de pedra:
q) isolamento interior; b) isolamento exterior;
C) parede de Trombe

A pedra como material de construcdo tem origens muito remotas e
esteve associada a construcdo de diversos tipos de edificios, mas
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essencialmente aos mais representativos, desde os ddimenes e
antas da pré-historia até as catedrais da Idade Média.

"As primeiras construcoes de pedra prescindem da funcionalidade
habitavel, para assumir funcdes principalmente rituais e religiosas”
(Femnandez 1996). Nestas primeiras obras de pedra o sistema
construtivo simples baseava-se no principio de poértico, com os
elementos verticais a trabalhar & compressédo e os horizontais de
cobertura a flexdo. Nos ddlmenes, como no exemplo da Figura
3.3.8 do Capitulo lll, a sobreposicdo duma grande pedra horizontal
sobre pedras verticais para formar um abrigo, tornava necessdario
lapidar as superficies de contacto das pedras. O uso da pedra
assim talhada, como recurso para cobrir um espaco, determina
por si mesmo a dimensdo e distancia entre os pilares ou colunas
das salas hipdstilas da arquitectura egipcia. Com a reducédo do
didmetro das pecas verticais consegue-se, com a mesma
dimensdo da peca horizontal, incrementar a distGncia entre os
apoios. Nas construgdes micenicas, colocam-se pecas entre os
pilares e o elemento horizontal, 0 que forma um pseudo-arco.

A capacidade de cortar a pedra e a ufiizacdo de grampos
metdlicos permite um duplo desenvolvimento tecnoldgico: por um
lado, a execucdo de estruturas de parede com blocos de pedra
resistente talhada e, por outro, placas de pequena espessura. A
placagem permite que se acalbem os edificios com uma pedra de
qualidade superior mas de menor resisténcia, como o0 mdarmore. A
arquitectura grega € a que melhor representa na antiguidade esta
técnica  construtiva.,  Assim se  desenvolveram  alvenarias
perfeitamente talhadas, para evitar a utilizagcdo de argamassa e
unindo-se entre si com grampos metdlicos.

Os romanos comecam a utilizar menos a pedra e a substitui-la
construtivamente pelo tijolo ou a utilizd-la com um aparelho mais
= pobre, assente com argamassa de cal. O revestimento exterior, em
pedra regular e de qualidade, era fixo O parede de suporte por
argamassa € grampos metdlicos. Na época augusta, ou em zonas
Figura 4.1.2. Fachada do Palédcio do Raio,  onde a pedra disponivel tinha mais qualidade, continuava a utilizar-
de Anaré Soares, em Braga se a pedra em alvenaria de junta seca, uma técnica herdada dos
gregos. Na época romana, serd fambem de realgar a utilizagdo de
arcos, abdbadas e clUpulas em alvenaria de pedra e tijolo revestido
a pedra, especialmente em obras de engenharia.

#§ Com o0 Romdanico da-se basicamente um processo evolutivo das
técnicas romanas. O Gotico constitui no entanto um periodo a
parte, onde a construcdo em pedra estrutural alcangou a sua
maxima leveza e complexidade, mesmo comparando com
. épocas posteriores. Aparece o conceito de estrutura nervurada,
~ com as cargas assentes sobre elementos lineares hierarquizados,
dando origem Qo quase desaparecimento dos panos de parede,
- frocados pelos elementos estruturais e envidragcados.

O Renascimento, com o seu regresso Qs formas cldssicas,
concentfrou-se mais na linguagem formal que na investigagdo
Figura 4.1.3. Fachada da Cosa Mia de  estrutural, ainda que se destaquem algumas cuUpulas, pela sua
Gaudi, em Borcelona esbeltez e altura. Nesta época retomam-se especialmente as
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técnicas de placagem romanas, com grampeamento metdlico e
argamassa.

"Com o Baroco, a pedra une-se ao impulso cenogrdfico e é
empregue profusamente — em singular harmonia — tanto na
arquitectura como na escultura” (Fernandez 1996). No entanto, ndo
hd grandes inovagdes técnicas, © mesmo acontecendo com o
Neoclassicisno. Aqui, voltam-se a repetir as técnicas e formas dos
Gregos e Romanos. Na Figura 4.1.2 pode ver-se um exemplo de
uma casa apalacada do periodo Barroco, em Braga, o Paldcio do
Raio, projectado pelo Arquitecto André Soares e construido em
1754,

Com o Modernismo surge alguma inovacdo na utilizacdo da
pedra, ndo apenas pela inovacdo formal, mas tambem pelos
aspectos construtivos, introduzindo-se a estrutura metdlica, como
elemento portante ou em situagdes mistas de pedra / fero
portantes, como no exemplo de Otto Wagner da Estacdo de
Karlplatz das Figuras 3.1.1 e 3.1.2 ou de Gaudi na Casa Milg, que
se pode ver na Figura 4.1.3.

Com o movimento moderno, a pedra como material estrutural
passa a ser menos utilizada, ou pelo menos j&@ ndo constitui o
material mais representativo. Este facto deve-se ndo apenas &
referéncia ao passado, com o qual se pretende estabelecer uma
ruptura, mas igualmente pelas técnicas construtivas que se
pretendem industrializadas e por isso mais ligeiras, com a utilizagdo
do ago, do vidro e do betdo armado. Ndo deixa no enfanto de
haver exemplos de utiizacdo de pedra em construgdes
representativas do modermnismo, como o Pavihé&o da Alemanha de
Mies Van der Rohe em Barcelona (Figura 4.1.4), ainda que
partihando o seu protagonismo com O aco e o vidro.

Um pouco em ruptura com o movimento moderno, ou pelo menos
em descontfinuidade, alguns autores, como Keneth Frampton com
o fermo de ‘regionalismo critico”, fazem referencia a um novo
entendimento da arquitectura referenciada no seu contexto
regional, fazendo uso de materiais e sistemas construtivos
vernaculares, pelo que, em zonas onde a pedra € um material
abundante e se continuou a utilizar na construcdo “popular”,
encontram-se hoje em dia exemplos de arquitectura “erudita” nos
quais a utilizagcdo de pedra estrutural se apresenta inclusivamente
com aspectos inovadores. Alguns exemplos disto podem-se
apontar no Norte de Portugal, onde coexistern uma arquitectura
popular ou, melhor dito, fradicional, de pedra e algumas
infervencdes de arquitectos, que de certa forma constituem
reinferpretacdées com aplicagdes de sistemas construfivos de
pedra, como nos exemplos de Souto de Moura. No entanto, a
utilizacdo de pedra estrutural deixou praticamente de se fazer, por
falta de tradicdo no cdlculo deste fipo de estruturas*, relegadas
para material de acabamento, por questdes econdmicas, Mmas
também por simplificacdo e seguranca, jG que o0s programas de
cdlculo estrutural se baseiam nas estruturas reficuladas de betdo
armado ou ago.

Figura 4.1.4. Pavih&o da Alemanha, de Mies
Van der Rohe, em Barcelona

* “Nas Escolas de arquitectura e
engenharic da Europa deixou de se
explicar o cdlculo de paredes portantes
de pedra. Se acaso se recordava a sua
existéncia e se procedia a sua dissecacdo
e nomenclatura, era sobretudo para se
ser erudito, para formagdo histérica ou
com vista a intervencdes de restauro. O
vazio tecnoldgico era duplo: por um lado,
0s projectistas careciam de capacidade
de desenho e de cdiculo das estruturas
em pedra e por outro, carecia-se de mao
de obra especidlizada para a sua
correcta execucdo. O escasso dominio
das técnicas de alvenaria de pedra € por
si s& vinculante e deixa o fécnico na
tessitura de restringir a sua capacidade
projectual, ou seja, reincidir na repeticédo
mimética de solucdes anteriores, talvez
ndo de todo adequadas. A arquitectura
ndo resiste a uma abordagem cheia de
idealismo mas vazia de rigor técnico.
Necessita avangar-se no conhecimento
do material, no dominio dos vinculos reais
que se apresentam en toda a construgdo,
de forma que o arquitecto logre a sintese
entre ideia e realidade, entre significado e
matéria” (Fernandez 1996).
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Figura 4.1.5. Caixiho para os taipais ou
enxaiméis (Berge 1992)

Na Tabela 4.1.1 apresentam-se valores médios de resisténcia a
compressdo das rochas mais comuns utilizadas na construcdo em
Porfugal.

Tabela 4.1.1. Resisténcia d compressdo caracteristicas de algumas rochas
Resisténcia G compressdio
Material | [Kgf/cm?]
Granito, gneisse, pérfiro | 1784,51
Xisto, ardésia | 713,80
Basalto | 2039.44
Md&mnore | 1580,57

Fonte: vér Tabela 4.1.11

4.1.1.2. Terra estfrutural (taipa e adobe)

Passaram-se j& cerca de 12.000 anos desde que as primeiras casas
de terra foram construidas em Jericd. Constitui a base da
arquitectura mesopotdmica e egipcia. As vantagens da terra séo a
incombustibiidade, a sua capacidade de regulacdo de
humidade, o isolamento térmico, a economia e, essencialmente, o
seu reduzido impacte ambiental. No entanto & susceptivel de ser
atacada por roedores, ndo sendo indicada para a construcdo de
grandes edificios enquanto material estrutural, pela fraca
estabilidade face a accdes sismicas, caso ndo seja reforcada,
desagregando-se faciimente com accdes mecdnicas deste fipo.
Existem vdrias formas de ufilizar a tera em construcéo, mas 0s
principais sdo a taipa, o adobe, o bloco prensado e o tabigque.

Taipa: constfituida por tera hiumida de caracteristicas argilosas,
comprimida entre taipais (amoviveis), tradicionaimente de madeira,
retirados depois de se completar a secagem, originando paredes
ou muros homogéeneos e monoliticos.

O material mais aplicado na confecgdo da taipa € a terra argilosa,
embora se possa utilizar qualguer outra, pois a mistura de argila
com fterra franca, a 1/3 do seu volume, j&@ d& uma boa taipa. A
terra franca reconhece-se apertando-a na mado, porgue mantém a
forma dos dedos marcada. Quando a argila existe em pequenas
quantidades e a terra € arenosa, faz-se uma calda com o barro,
gue serve para regar a terra magra; em alternativa pode-se juntar
leite de cal & terra arenosa, permitindo assim confeccionar a taipa.

Para preparar a terra € necessdrio destorrod-la e passd-la &

ciranda, retirando-lhe as pedras com dimensdes superiores a uma

noz e substncias vegetais, como raizes. Para se verificar a

qualidade desta, tendo em vista a confeccdo de uma boa taipa,

era feifo um ensaio, constituido pelas seguintes fases (Segurado,

1908):

1.  Amassava-se a terra com dagua, colocando-a por camadas
num molde prismdtico de madeira, com 0.5m de lado;

2. cada camada, bem comprimida, finha uma espessura de
0.Tm;

3. depois de cheio, 0 molde era tapado com um taipal de
madeirq;

4, oo fim de uma semana, a terra que j& estava bem seca, era
retrada do molde e deixada em repouso;

5. passados alguns meses, examinava-se a evolucdo da sua
consisténcia;
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6. da andlise dos resultados empregava-se ou nGo aquela terra
na confeccdo da taipa.

Os moldes utilizados na confeccdo da taipa eram formados por
taipais de madeira, designados por enxaimeéis. Estes taipais, com
cerca de 3.0 a 4.0m de comprimento € 1m de altura eram
dispostos paralelamente, de forma a deixarem entre si um intervalo
de 0.5 a 0.6m, cormrespondente O espessura pretendida para a
parede. Habitualmente, os taipais possuiam umas argolas de ferro
que facilitavam o seu transporte e colocacdo. Para que os taipais
fossem mantidos na vertical, utilizava-se uma série de caixilhos de
desarmar, como o da Figura 4.1.5, sendo cada um deles
constituido por um sarrafo de madeira horizontal e dois prumos,
fixos inferiormente por cunhas e superiormente por uma corda que
se mantinha forcida com o auxilio de um pau. Depois dos caixilhos
estarem armados e colocados na sua posicdo, iniciava-se a
construcdo da parede propriamente dita, colocando entfre os
taipais a terra ligeiramente humida, em camadas de pequena
espessura, cerca de 0.Tm em média, que se calcavam com
Magos apropriados, até que agquele valor fosse reduzido a metade.
Os macgos utilizados para compactar a taipa tinham a forma de
cunha, os utilizados para aplanar e regularizar a sua superficie eram
cilindricos.

Quando havia gue mudar os taipais, para se colocarem as Novas
camadas de ferrq, interrompiam-se as camadas em execucdo,
com uma inclinagdo nas faces superiores e Nas juntas que variava
enfre 45° e 60°, como se pode ver na Figura 4.1.6, caso as
paredes Ndo fossem tapadas nos topos, como no exemplo da
Figura 4.1.7. Em cada fiada, os taipais deviam colborir por completo
as faces laterais da parte inclinada do tfroco anterior, aleém disso, as
juntas inclinadas do novo tfroco ndo se deviom sobrepor as
existentes, nos frocos da fiada antecedente. Quando se retiravam
os sarrafos que suportavam os caixilhos, ficavam nas paredes uns
vazios ou agulheiros, que eram tapados no final da construcdo.
Nalguns casos, a matriz de taipa era complementada com
fragmentos de pedras de peguenas dimensdes, colocados entre
as juntas das fiadas, de modo a aumentar a resisténcia mecdnica
da parede.

As paredes de 1tdipa eram quase sempre rebocadas com
argamassa de cal ordindria, que sé podia ser aplicada em tempo
seco e com a taipa completamente seca (0 que durava cerca de
quatro meses). Antes da aplicagcdo do reboco, devia-se picar e
humedecer ligeiramente a superficie da parede. Depois de
rebocada, a parede podia finalmente ser caiada. A caiagdo
deveria ser repetida (renovada) periodicamente, porque
influenciava decisivamente o estado de conservacdo do edificio. A
durabilidode da taipa podia aqainda ser aumentada se na
confecg¢do fosse humedecida com leite de cal.

Os vdos das portas eram guarnecidos com tijolo, pedra ou
madeira, sendo as vergas ou padieiras de madeira, na maior parte
das vezes.

Figura 4.1.6. Montagem do taipal sobre a
alvenaria de fundagdo (Berge 1992)

Figura 4.1.7. Constru¢cdo de parede em taipa
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Quando as paredes exteriores tinham grande comprimento € ndo
existiam paredes inferiores que fizessem um  adegquado
contraventamento, recorria-se por vezes a construcdo de
contraofortes, ou gigantes, pelo exterior, que eram mMACICOS
geralmente de alvenaria, de forma triangular, posicionados
perpendicularmente  parede, que melhoravam substancialmente
as condicdes de equilibrio da parede. Os contrafortes apoiavam
num dlicerce qpropriado e tinham um dos lados (vertical)
solidarizado com a parede. Quando atingiam alturas significativas,
as paredes podiam fambém ser reforcadas, fotal ou parcialmente,
com um esqueleto de madeira embebido no interior. Tendo em
M vista aumentar a capacidade resistente global do edificio, as
ligacdes entre as paredes de taipa deviam ser reforcadas com
ferrolnos metdlicos.

Dois operdrios podiam construir cerca de 8m?® de taipa em 12 horas
de trabalho, desde que a terra se encontrasse nas proximidades do
local de construcdo.

4 Afravés de ensaios & compress@o, demonstra-se que a resisténcia
k seca diminui @ medida que diminui a percentagem de argila. No
entfanto, uma grande percentagem de argila aumenta a
fissuracdo, ja que torna a parede muito retractil. Para obviar este
fendmeno, juntava-se por vezes palha 4 taipa, que funcionando
P como um elemento aglutinador, reduzia aquele efeito e melhorava
' 0 comportamento higrotérmico e mecdnico da parede. A adicdo
Figura 4.1.8. Casa com paredes de coica de pequenas percentagens de um ligante hidraulico tambéem

aglutinada com terra na Vdrzea de St°André,  noderd  gjudar ao  incremento  da  resisténcia  mecdnica &
fotografias de vista exterior e pormenor da

parede (Pinho 2000) compressao.

Fernando Pinho apresenta um exemplo de uma construcdo, com
mais de 150 anos, cujas paredes sdo uma espécie de taipa em
tera negra, extraida da Varzea de St© André, proxima da
localizacdo do edificio, parcialmente preenchidas com pedagos
s de cortica, alguns dos quais com mais de 0,20m de espessura e
' algumas pedras (Pinho 2000). As paredes exteriores tém cerca de
"~ 0,60 a 0,70m de espessura, sendo apresentadas fotografias de
© uma vista exterior e pormenor da mesma na Figura 4.1.8.

Adobe: a palavra Adobe tem origem na palavra drabe “tub” que
| significa tijolo. Em portugués utiliza-se a palavra Adobe para os
blocos de terra crua, com eventual mistura de algumas fibras
" vegetais, diferenciando-se do fijolo cozido, a que se chama
- gpenas fijolo. No fabrico dos blocos de adobe utiliza-se terra
' bastante argilosa (até 30%) mas muito arenosa, a qual se junta
-, dgua até a obtencdo duma pasta semi-dura (15 a 30% de agua),
sendo modelados d mdo ou preparados num molde. Uma vez
! desenformados, operacdo que se pode ver na Figura 4.1.9, os

vt

Figura 4.1.9. Desenformagem dos blocos ~ 0IOCOS de adobe sGo secos aos sol. A construcdo em adobe segue
de adobe para secogem ao sol (AAP frgdicionalmente as mesmas regras de outfras construcdes de

1988) blocos ou de fijolo. Constrdi-se geralmente com o0s blocos

contfrafiados para maior fravamento e resisténcia, como se pode
ver na Figura 4.1.10 durante a execucdo de paredes para oS
ensaios realizados em Células de Teste. Para a sua unido pode
utilizar-se argamassa de argila ou de cal. Deverdo sempre estar
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completamente secos N0 momento do assentamento, pPois caso
confrdrio a argamassa de assentamento poderd secar mais
rdpidamente e deixar espacos abertos entre os blocos (Dominguez
Alonso 1998).

Bloco de Tema Prensada: esta versdo moderna do bloco de adobe
emprega terras cujas caracteristicas estdo bastante proximas das
da taipa, mas podem ser um pouco mais argilosas (até 25%), com
menos cascalho, mas sempre muito arenosas. O material &
prensado um pouco humido, em prensas que podem ser de vAarios
fipos. A prensa “Cinva-Ram”, Figura 4.1.11, criada em 1956 na
Colbmbia, pelo Engenheiro Raul Ramirez, foi a primeira a ser
divulgada e fabricada industriaimente sob licenca, no mundo
infeiro. Conftribuiu largamente para actualizar a construgdo em
blocos de tera prensada (Dethier 1993). Esta prensa foi
ultrapassada actualmente por uma série de compressoras Mais
competitivas, manuais ou mecdanicas, hidraulicas ou de
compressdo estdtica. Uma tfransposicdo recente do bloco de
betdo introduz a densificacdo por vibragdo, que uma ligeira
compressdo vem depois completar. Os blocos de terra prensada
podem ser ndo estabilizados ou estabilizados por adicdo duma
peguena percentagem de ligante hidrdulico, cimento ou cal. Na
Tabela 4.1.2 apresentam-se valores de resiténcia d compressdo de
blocos compactados estabilizados e ndo estabilizados.

Tabela 4.1.2. Resisténcia a compressdo simples de adobe e de adobe com cimento (4%)

Resisténcia & compressdo
Provetes cilindricos 8 (diém.) x 12 (alt.)

cm
Composicdo Velocidade de carga — 0,0208 mm/s

Mpd]

Adobe 2,67

Adobe com ligantes hidrdulicos (4% cimento) 3.934

Resisténcia G compressdio
Blocos de adobe 29,5 (comp.) x 14
(alt.) x 9,3 (larg.) cm

Composicdo Velocidade de carga - 0,0208 mm/s

Mpd]

Adobe 1,542

Adobe com ligantes hidréulicos (4% cimento) 1,804

Resisténcia G compressdo
Provetes paralelipipédicos 14,75
(comp.) x 14 (alt.) x 19,6 (larg.) cm

Composicdo Velocidade de carga — 0,0208 mm/s

[Mpa]

Adobe 2,149

Adobe com ligantes hidraulicos (4% cimento) 2,741

Fonte: (Hakimi et al.)

Nota: A composigdo da terra de base utilizada para os ensaios referidos é de 19% de argila,
38% de Silte, 30% de Areia e 13% de Seixo compactada a aproximadamente 11kN, com
uma densidade média himida de 2,11 no caso dos provetes cilindricos, de 2,22 nos blocos
sem ligantes hidrdulicos e de 2,20g/cm?® nos blocos com cimento.

Pela andlise dos valores de resisténcia & compressdo apresentados,
poderd dafimarse que os provetes cilindricos apresentam
resisténcias bastante mais elevadas que os blocos na dimensdo
real, 0 que seria de esperar. A adicdo de 4% de cimento tambem
contribui para 0 aumento da resisténcia em qualquer dos casos
estudados. O maior problema das construcdes em ferra esta no
mau desempenho em termos de resisténcia a fraccdo. No caso

Figura 4.1.10. Construcdo de parede em
alvenaria de adobe

Figura 4.1.11. Prensa para fabrico de blocos
de tera prensada “Cinva-Rom” (The Dirt
cheap builder 2004)
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dos ensaios a fraccdo, sdo apresentados valores na Tabela 4.1.3.
Nestes pode-se ver que a resisténcia a tracgdo € cerca de 10 vezes
menor que a resisténcia & compressdo para 0s mMesmos provetes.

Tabela 4.1.3. Resisténcia a traccdo por ruptura de adobe e de adobe com cimento (4%)
Resisténcia & fracgdo
Provetes cilindricos 8cm (diém.)

x 12cm (alt.)

Composicao Velocidade - 0,0208mm/s

Mpa]

Adobe 0.223

Adobe com ligantes hidraulicos (4% cimento) 0.346

Resisténcia & compressdo
Blocos de adobe 29,5cm (comp.) x
14cm (alt.) x 9,3cm (larg.)

Composicdo Velocidade - 0,0208mm/s

[Mpq]

Adobe 0,153

Adobe com ligantes hidraulicos (4% cimento) 0,204

Resisténcia & compressdo
Provetes paralelipipédicos 14,75cm
(comp.) x T4cm (alt.) x 19,6cm (larg.)

Composi¢do Velocidade - 0,0208mm/s

[Mpal

Adobe 0,165

Adobe com ligantes hidraulicos (4% cimento) 0,206

Fonte: (Hakimi et al. 1996)

Tabique: o tabique, ou taipa de pau a pique € feito geralmente
com terra muito argilosa, misturada com palha ou outras fibras
vegetais locais e € utiizado como guamicdo de estruturas de
suporte, geralmente em madeira. A argamassa € aplicada sobre
ripas de madeira entrancadas ou pregadas, ou enrolada a volta de
varetas, entalada entre os pilares, na ossatura da construcdo. Esta
técnica é muito anfiga e ja foi referida como tradicional na
construcdo de habitacdo em Portugal, antes do seculo XVIl, no
Capitulo Il

Durabilidade e cuidados a ter: a dgua é sem dlvida o principal
problema que tem a construcdo com terra. A dgua nos adobes e
taipas apresenta varios problemas, dentre os quais se podem referir
0s seguintes:

. A percentfagem de dgua para a composicao da pasta;

. O desgaste face a chuva;

. As infilfracdes do terreno;

. A condensagdo de vapor nas paredes.

Para o fabrico dos adobes e taipas tem de utilizar-se a quantidade
de dgua adequada para que se possa fazer a pasta, tendo o
cuidado de ndo exceder a gquantidade, pois dessa forma pode
produzir-se uma sedimentacdo andmala. O problema € tantfo
maior guanto menos componente argiloso possua. Durante a
secagem, nos adobes pouco argilosos hd um grande risco de
desagregacdo quando chove, o que se evita com a cobertura da
construcdo, mas desta forma alonga-se muito a secagem,
especialmente em climas humidos e frios (Dominguez Alonso 1998).

Deve igualmente ser tido em conta que mesmo apds a completa
secagem, se deverd confinuar a proteger as construcdes em ferra,
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especialmente quando esta fica exposta no exterior. Na proteccdo
contra a chuva existem dois tipos bem diferenciados de estratégias:
0 desenho de proteccdes superiores e 0s revestimentos. Os
primeiros Nndo tapam visualmente o material desde o exterior, como
sejam 0s beirqis, alpendres ou consolas que evitam 0s
escorrimentos e 0s salpicos, bem como os sisteras de caleiras e
tubos de queda sobredimensionados apropriados para as fortes
chuvadas que podem suceder nos meses quentes. Os
revestimentos exteriores, por sua vez, ndo permitem a leitura do
material desde o exterior, mas podem ser mais eficazes, mesmo
em climas chuvosos. Estes podem ser de dois tipos: aderidos &
parede ou independentes desta. Em climas secos e pouco
chuvosos, 0 caiado periddico pode ser suficiente. As pinturas
especiais com bases impermeabilizantes apenas sdo eficazes
quando se pode garantir que ndo haja condensagdes inferiores.

As infiltracdes de agua procedente do terreno devem tratar-se de
forma particular em cada circunstncia. Existem duas solugcdes
classicas eficazes: incorporar barreiras ou construir - drenos
perimetrais para drenagem. Para obviar este fendmeno, nas
construcdes tradicionais de tera compactada era construido
previomente um alicerce ou sapata de alvenaria ordindria ou de
fijolo, com cerca de 0.25 a 0.6m de altura, sempre saliente em
relacdo ao solo.

Quando existe uma diferenca de temperaturas entre as duas faces
de uma parede de adobe, € muito provavel que suceda uma
diferenca de pressdes parciais de vapor de dgua e por isso se
produza uma passagem de agua das zonas quentes para as frias.
Se nalguma zona da parede a temperatura em que se encontra €
igual a de saturacdo, o vapor de dgua que a afravessa condensa.
Esta dgua, em estado liquido, pode reagir com o adobe,
modificando o valor do coeficiente de condutibilidade térmica,
podendo também migrar por capilaridade entre os intersticios do
adobe. As condensacgdes infernas podem ser evitadas de duas
formas (Dominguez Alonso 1998):
. uma térmica, com maior resisténcia ao calor, ou seja com
maior espessura € menor condutibilidade;
. de difusGo, dando maior resisténcia a passagem do vapor de
Agua, 0 que se pode consequiir:
a) afravés da introducdo de barreiras de vapor, de dificil
localizacdo pelo facto de deverem ser colocadas pelo lado
mais quente e este poder ao longo do ano inverter-se;
b) incorporando substincias que fechem os alvéolos dos
adobes, tais como substdncias gordas ou coagulantes.

4.1.1.3. Tijolo estrutural

O fijolo € uma evolucdo natural do bloco de adobe, distinguindo-se
deste pela cozedura que I|he confere maior resisténcia e
durabilidade. A técnica da cozedura de cerdmica tem a sua
origem provavelmente no fim do Neolitico, no entanto sé6 mais
farde viria a ser aplicada em materiais de construcdo na forma de
fijolos*. Os tijolos, sdo materiais cerdmicos, obtidos por cozedura
em formnos a temperaturas elevadas (mais de 900°C), duma pasta

* Em principio a técnica da cozedura
dos tijolos deveria ter sido conhecida
e aplicada desde a invencdo da arte
da Olaria, mas parece que na
pratica s& comegou a ser aplicada
muito mais tarde. A raz&o reside sem
dlvida no facto de o ftijolo ndo
cozido (adobe), nos climas da Asia
Menor e do Egipto, oferecer ja
suficiente resisténcia a erosdo. A
cozedura dos tijolos, requerendo a
utilizacdo de quantidades
aprecidveis de combustivel terd sido
considerada como um luxo supérfluo.
Néo era sendo em edificios com
cerfo prestigio que eram utilizados
fijolos cozidos (APICC 1996).
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* Os Romanos deram um grande
impulso & indUstria do tijolo que
espalharam pelo seu vasto império.
O emprego deste material era
corrente entre eles, até em formas
ndo muito simples, por exemplo os
fijolos curvos para colunas cilindricas
(APICC 1996).

** A Norma Portuguesa NP 80 define
como fijolo macico aquele cujo
volume de argila cozida ndo & inferior
a 85% do seu volume total aparente,
e como ftijolo perfurado aguele que
possui furos perpendiculares ao seu
leito com drea ndo inferior a 15% da
drea da face comespondente nem
superior a 50% da mesma drea (Pina
dos Santos 1990).

formada por argila, areia e dgua. O processo de fabrico deste
material € detalhadamente descrito no Anexo 1.

A construcéo com tijolo foi infroduzida em Portugal pelos
Romanos*, que utilizavam uma alvenaria argamassada. A alvenaria
de cimento romano era em grande parte dos casos efectuada
com ftijolo, ou com tijolo e pedra. O cimento aplicava-se depois de
amassado, dispondo-se em seguida as pedras e os tijolos sobre
ele. Depois esta mistura era batida, mas apenas durante os
primeiros instantes, em que ainda estava fresca. Os principais
cuidados a ter na construcdo de uma alvenaria de cimento
romano eram a limpeza perfeita dos matericis € dos locais onde
iam ser aplicados. A alvenaria assim construida era conservada
humida por meio de regas frequentes.

Na Idade Média, depois da queda do Império Romano, mantem-
se a construcdo em tijolo, principalmente nos séculos XV e XVI na
construcdo de edificios publicos, igrejas, paldcios, casas de
habitagdo na cidade e no campo, fortalezas militares e tambem
construgdes rurais. A intensificacdo das construgdes em fijolo tem
particular relevancia em Itdlia, cuja influéncia se estenderia ao resto
da Europa. Na Inglaterra, a fabricagcdo de fijolos, abandonada
depois da ocupacdo romana, torna-se técnica corrente. Surgem
exemplos na Russia, em Franca, na Belgica e especialmente na
Holanda, onde a construcdo em fijolo se destaca substanciaimente
de outros sistemas construtivos. A utilizacdo do fijolo intensificou-se
substancialmente apdés a Revolucdo Industrial, com @
mecanizacdo e a aplicacdo dos novos conhecimentos cientificos
no estudo das pastas, na cozedura, evolundo para A
sistematizacdo e a producdo em grandes quantidades. Em 1850
foram inventados os tijolos furados, que permitiram aumentar o
rendimento dos pedreiros, bem como reduzir 0 peso no transporte.,
Também nos meados do século XIX foi inventado o forno tunel (de
funcionamento continuo), que so viria a ser utilizado um século mais
tarde e que hoje em dia tem vindo a substituir os fornos Hoffmann,
por permitir a mecanizagdo total. A mecanizagdo esta tambem
actualmente presente nas oufras fases da  produgdo,
nomeadamente na extraccdo das matérias-primas, na preparacdo
da pasta, no corte das pecas, até ao acondicionamento e
embalagem dos produtos acabados e sua colocacdo nos parques
de armazenamento.

Os tijolos estruturais, macicos (burros) ou perfurados** face-a-vistq,
vulgarmente utilizados na construcdo porfuguesa tém em media as
dimensdes de 0.23 x 0,11m por uma altura que pode variar entre
0,03 e 0,09m, mais habitualmente 0,07m (APICC 1996), € a
espessura das juntas ndo ultrapassa habituaimente 0,01m. Tal
como acontece com a pedra, a utiizagcdo de fijolo macico e
perfurado face-a-vista ndo se faz actualmente em paredes
exteriores simples (Figura 4.1.12), fambém por razdes térmicas e
econdmicas. E no entanto possivel a sua utilizacdo simples em
espacos ndo habitGveis, como garagens ou anexos ou em
espacos Uteis aplicando isolamento exterior ou interior, mas no
ultimo caso desperdicando a sua capacidade de armazenamento
térmico. Neste Ultimo caso tem a vantagem de poder ser um
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material estrutural e ficar aparente sem necessidade de reboco.
Um pedreiro pode assentar até 800 tijolos por dia em paredes
espessas e continuas, 700 quando existem vdos e angulos, e
somente 500 se existem pilastras e muitas aberturas. Para cada dois
ou trés pedreiros € necessdrio um servente, e para cada oito, um
amassador,

Os valores da resisténcia a compresséo de paredes de alvenaria
de ftijolo (Tabela 4.1.4), pelo facto de ndo serem materiais
homogénes, apresentam-se geralmente como valores de projecto
e com distintas classes de compressdo:

Tabela 4.1.4. Tens6es de ruptura & compressdo de tijolos para alvenaria e tensdes de
seguranca das alvenarias

Valores minimos Valores médios Valores de projecto

individuais [Kgf/cm?] individuais [Kgf/cm?] [Kgf/cm?]

Classes de ITionos Tijolos .Tijolos Tijolos ITionos Tiolos

Compressdo macicos e furados |macicos e furados | macicos e furados
perfurados perfurados perfurados

A 140 45 190 60 160 50

B 100 30 150 45 120 35

C 70 15 120 30 90 20

Fonte: (APICC 1996) e (Brazdo Farinha e Correia dos Reis 2000)

Tenses de seguranca de alvenarias de fijolo

[Kgf/cm?]

Natureza da Argamassa de | Argam. de cal | Argamassa de | Argamassa de

alvenaria cal 1:3 hidraulica 1:3 cimento 1:6 cimento 1:4

Tijolos furados tipo 6 15 15 15
A

Tijolos furados tipo 5 10 10 10
B

Tijolos furados tipo 5 5 5 -
C

Tijolos macigos e 10 20 30 45
perfurados tipo A

Tijolos macigos e 10 20 30 30
perfurados tipo B

Tijolos macigos e 6 20 20 -
perfurados tipo C

Fonte: (Braz&o Farinha e Correia dos Reis 2000)

O ftijolo furado €& actualmente o material predominante na
construcdo em Portugal, seja em paredes exteriores e interiores,
seja em abobadilhas para lojes de betdo aligeiradas. Em paredes
a sua utilizacdo € geralmente de cardcter nGo estfrutural. As suas
dimensdes em paredes sdo geralmente entre 30cm (comprimento)
x 20cm (altura) podendo a espessura variar de 3 e 4cm para forras
em correccdes de pontes termicas, até 22cm. As dimensdes mais
comuns para a espessura sdo contudo as de 7, 9, 11 e 15cm
(APICC 1996). No entanto, a sua utilizacGo como parede exterior
simples, j@ ndo é regulamentarmente vidvel nas zonas climdticas
portuguesas, se bem que, especialmente no Sul e em construgdes
precdrias, ainda se continue a utilizar fijolo simples em paredes
exteriores, nomeadamente em dimensdo de 22cm (Figura 4.1.13.
e 4.1.14.0) ou tijolos de formato especial, como o duplex e triplex,
com interrupgdes na parte centfral, onde se reduzem as ligagdes
rigidas entre as superficies exteriores e interiores (Figura 4.1.14.b). O
assentamento ndo tem de ser t1Go cuidadoso como no caso do
tijolo face-a-vista, pois os tijolos furados tém de ser revestidos com
reboco, quer interior, quer exteriormente. Geralmente utiliza-se

lijolo macico
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Figura 4.1.12. Parede em ftijolo macico
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Figura 4.1.13. Parede simples em fijolo
perfurado rebocado nas duas faces
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Figura 4.1.14. Exemplos de Tijolos furados:
a) tijolo de 22cm, b) tijolo triplex

argamassa de reboco a base de cimento afagada ou estanhada
e pintura.

As paredes em ftijolo, quer seja furado, perfurado ou mMACIco,
constroem-se geralmente com as pecas contrafiadas para maior
fravamento e resisténcia. No caso das paredes macicas ou de tijolo
perfurado face-a-vista, a sua colocacdo sem contrafiar implica a
colocagdo de uma armadura metdlica de reforco.

4.1.1.4. Betdo estrutural

Definia-se como beton, hoje betdo (simples), 0 aglomerado que se
obtinha pela mistura de saibro ou cascalho com argamassa
hidraulica. Apesar do betdo ser um material que remontava j& aos
Egipcios, os Romanos foram os principais impulsionadores das
construgcdes em betdo, (opus caementicium), existindo ainda
diversos exemplos que perduraram até hoje. Com a gqueda do
Império  Romano, desapareceu fambém a aplicacdo deste
material, para voltar a aparecer em meados do século XIX. A
primeira fabrica de cimento Portland foi fundada na Inglaterra em
1825. Em Portugal, o cimento Porfland comecou a ser fabricado
em 1866, numa fdbrica sediada em Alcdntara, com uma
producdo media didria de 28 barricas de 150kg (Pinho 2000).

Uma das principais vantagens do betéo € a sua resisténcia a
compressdo. Uma desvantagem € a sua pouca resisténcia a
fraccdo. A sua baixa resisténcia a traccdo pode no entanto ser
compensada afraves da utilizacdo de armaduras de ferno, que
dessa forma permitem igualmente a sua utilizacdo trabalhando &
flexdo, em vigas. Na Tabela 4.1.5 apresentam-se os valores de
resisténcia a compressdo e fraccdo de betdo normal e de outros
betdes.

Tabela 4.1.5. Tensdo de compressdo de seguranca de alvenarias de betdo e betdo macico
Resisténcia & compresséio
(Kgf/cm?)

Material
Alvenaria de Blocos de 2° qualidade | 5-7
Alvenaria de Blocos de boa qualidade | 10
Alvenaria de Blocos de superior qualidade | 15
Betdo simples fraco 1:4:8 (170 kg/m®) | 20
Betdo simples traco 1:3:6 (220 kg/md) | 25
Betdo simples traco 1:2:4 (265 kg/m®) | 30-40
Fonte: (Braz&o Farinha e Correia dos Reis 2000)

a) Betdo armado: a invencdo do betdo armado ocorreu em
1848, quando Luis Lambot fabricou uma barca com uma
combinacdo de ferro e betdo, em substituicdo da madeira.
O registo da patente do betédo armado s& ocorreu em
Portugal em 1895.

No inicio do século XX, o betdo utilizava-se somente em obras
submersas, sendo quase desconhecidas quaisquer outfras
aplicacdes no nosso pais (Pinho 2000). S6 durante o século XX
se comecaram a redlizar paredes de betdo, iniciaimente
mais em mMmuros e obras de grande dimensdo e apenas na
segunda metade se generalizou o bet@do armado na
construcdo de habitagcdes, mas geralmente apenas na
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realizagdo dos elementos estruturais principais, compondo
uma malha reficulada. A utilizacdo em paredes continuas
limita-se geralmente G execucdo de geometrias mais
complexas ou a paredes de contencdo de terrenos. Existe no
entanto alguma tradicGo modernista, que remonta a Le
Corbusier, na utiizacdo do betdo aparente, explorando a
textura e expressividade que este pode transmitir. A utilizacdo
do bet@o aparente, apesar dos problemas de durabilidade e
patologias que esta solugdo pode trazer (Figura 4.1.15), nGo
demove alguns projectistas de contfinuar a utilizar o betdo
armado aparente em construcdes de habitagdo, enfatizando
a expressividade que este material pode transmitir, quer pela
sua textura rugosa, especialmente quando  utilizadas
cofragens em madeira; ou lisa, quando utilizadas cofragens
em painéis de aglomerados prensados ou metdlicas, onde
nalguns exemplos se deixam aqparentes os pontos de
ancoragem, como se pode ver em muitas obras de Tadao
Ando, como ja foi referido no Capitulo lll. Na Figura 4.1.16
mostra-se uma vista interior da Casa Isawa, localizada em
Ashiya, Japdo.

Betdo pré-moldado: uma outra forma de utilizar o betdo em
paredes € atraves de pecas pré-moldadas. Existem dois tipos
de pre-moldados de betdo em fachada: a construgéo com
blocos e a construcdo com painéis.

A construcdo com blocos de betdo € uma evolucdo recente
da construcdo de adobe. Existem diversos sistemas e tipos de
blocos: blocos de bet@o normal macicos e furados, blocos
de betdo com inertes leves macicos ou furados, betdo celular
autoclavado (ACC - Autoclaved Cellular Concrete)*. As
furacdes sdo de caracteristicas diversas, variando com os
fabricantes e os tipos de blocos. As dimensdes mais comuns
existentes no mercado nacional sé&o 40, 50, 60cm
(comprimento) x 20cm (altura) x (5 ou 7,5 para forras), 10, 12,
15, 20, 24, 30cm (espessura). Estas dimensdes variom de
acordo com o tipo de material e fabricantes, pelo que séo
apenas indicativas. As densidades sdo também varidveis: 400
a 800kg/m?® para o Betdo autoclavado, 950 a 1150kg/m® para
Betdo de argila expandida e 2200 a 2400kg/m?® para betdo
normal. Os pesos proprios dos blocos furados variam com o
fipo de furagdo

A construc@o com paineis de betdo € um tipo de solucdo
mais recente que os blocos de betdo, sendo um sistema mais
apropriado a edificios de grande dimensdo. Com o recurso a
gruas para a montagem das fachadas e tendo em conta
solugdes modulares repetitivas, podem ser economicamente
competitivas face as alvenarias. Existem diversos tipos de
paineis de betdo, tais como: de ACC, de betdo reforcado
com fibra de vidro (GRC - Glassfibre Reinforced Concrete), de
betdo normal e de betdo com agregados leves. Podem
também ser utilizados painéis sandwich. Nao sdo solucdes de
dimensdes standard, variando entre empresas fabricantes e
podendo ser inclusivamente feitos a medida, consoante a

Figura 4.1.15. Patologia com ago exposto no
topo duma laje em betdo aparente

Figura 4.1.16. Vista interior da Casa Isawa de
Tadao Ando, em Ashiya, Japdo. (EI Croquis
n°58 1993)

* O betdo celular autoclavado, cuja
produgdo industrial remonta aos anos
20 é um betéo leve, poroso, cuja
estrutura celular é obtida através da
reacgdo quimica expansiva do pd de
aluminio com uma pasta resultante da
mistura de inertes e ligantes (cimento
portland), moldados e misturados com
dgua. A cura do betdo ¢é feita através
duma autoclavagem durante 10 a 12
horas sob a accdo de vapor a uma
temperatura e pressdo  elevadas
(www.fa.utl.pt).
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especificacdo das obras a instalar. As medidas maximas dos
painéis de betdo normal simples sdo aproximadamente 10 x
3 x 0,07 a 0,08m; dos painéis de betdo de agregados leves 8
x 3 x 0,07 a 0,08m; dos painéis GRC 3,5 x 1,5 x 0,015m
(comprimento, largura e espessura respectivamente). Para os
painéis Sandwich as espessuras sdo de 0,15 a 0,3m para o
betdo normal e betdo de agragados leves e 0,07 a 0,2m
para 0 GRC, dependendo da espessura do isolamento
(Catdlogo Soplacas n.d.).

Sob o ponto de vista construtivo sdo possiveis solucoes de
parede simples, quer de blocos, quer de painéis, ainda que
seja preferivel a sua utilizacdo em paredes duplas ou pelo
menos com isolamento pelo exterior. A sua utilizacdo € mais
comum em termos de acabamento exterior face-a-vista. No
entanto, sob o ponto de vista ambiental, quer as placas, quer
0s blocos referidos anteriormente, serdo de evitar em
utilizagdes de acabamento exterior com espessuras acima de
7cm, jA que existem materiais naturais e portanto de menor
energia incorporada a precos equivalentes. Apenas o baixo
peso e elevada resisténcia do GRC pode permitir que este
seja uma solucdo ambientalmente interessante para exterior,
compardvel as placas de aglomerado de madeira/cimento,
ainda que a energia incorporada seja superior, devido a fibra
de vidro. Esta solucdo seria no entanto de integrar noutro
grupo de estudo, nas fachadas leves, ou em revestimentos
leves de fachadas pesadas (solucdes de parede mista), que
serdo referidos posteriormente.

Nos blocos de maior espessura e peso a hipdtese mais viavel
€ colocd-los pelo interior do isolamento, aparentes (porque
essa € uma das suas vantagens), em solucdes que podem
servir como armazenamento térmico.

As principais vantagens dos blocos de betdo sdo a sua
reacdo ao fogo (M0), o desempenho acustico e a massa
térmica, no caso dos blocos macicos. Apesar da energia
incorporada especifica ser em regra geral inferior as paredes
de fijolo, o que torna os blocos de betdo mais interessantes
sob 0 ponto de vista ambiental do que os fijolos, os materiais
locais pesados, como a pedra ou a terra compactada serdo,
neste aspecto, ainda mais vantgjosos, por serem materiqis
naturais pouco transformados.

4,1.1.5. Resumo das principais propriedades das Paredes Simples
pesadas

Na Tabela 4.1.6 apresentam-se algumas das caracteristicas das
Paredes Simples referidas anteriormente, como uma sintese das
propriedades com maior influéncia nos aspectos de conforto e
impacte ambiental, que se apresentam mais detalhadamente nos
Anexos 1 e 3.
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Tabela 4.1.6. Propriedades de algumas Paredes Simples comuns
2 =
& =
' g 5
o {
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§ |o g2 |8 g | &
) o K= = [4}
o o 0 Q L 0]
T 50 c_| & 5 Q
o e O¢E | §& L = o
E= |2 9E| 2E 8% o
< |85 | 85|80 | &5| 3%
Designagdo Constitiicao | 85 | § = S|z 22 3dw
PS1.1/16 A15+R2 | 55 4,09 117 468 150 97
PS1.1/20 A20+R2| 57 3.82 130 598 150 101
PS1.1/40 A40+R2 | 62 3.05 182 1118 150 111
PS2.1/11 M1 145 3.91 627 209 105 23,8
PS3.1/16 HO.5+B15+H0.5 | 49 0,92 42 245 123 23,7
PS3.1/40 R0.5+B40+H0.5 | 56 0,38 80 620 150 27,1
PS4.1/15 C15]54 4,07 386 345 150 36
PS4.1/20 C20]57 3.65 515 460 150 48
PS5.1/11 R2+T1T1+R2| 44 2,47 375 177 89 36.8
PS5.1/15 R2+T15+R2| 45 1,98 483 213 107 38
PS5.1/22 R2+T22+R2 | 55 1,53 672 276 138 46,4
PS1.2/40 A40+L5+G1.3 ] 66 0,69 169 1053 11 115
PS2.2/11 M11+L5+G1.3]148 0,69 692 222 11 38,8
PS4.2/20 C20+L5+G1.3] 61 0,7 580 473 11 63
PS1.3/20 R2+X54+A20+R2 | 57 0,66 270 599 150 123,3
PS3.3/15 R2+ X5+B15+H0.5 | 50 0,42 211 275 150 43,15
PS3.3/20 R2+ X5+B20+H0.5 | 52 0,38 218 350 150 45,15
PS4.3/20 R24+X5+C20+R2 | 56 0,66 694 500 150 81,3
PS5.3/22 R2+X5+T1224+R2 ] 53 0,52 812 277 150 56,7
Nota: Na constituigdo de cada parede os nimeros corespondem a espessura em cm e as letras ao material, por exemplo
R2+A40+R2 refere-se a 2cm de Reboco na face exterior, 40cm de Alvenaria de Granito e 2cm de Reboco na face interior.
Os materiais utilizados sGo os indicados na legenda seguinte:
A | Alvenaria de Granito H | Cal S | Estuque
B | Alvenaria de Adobe J | Ldmina de ar T | Tijolo Furado
C | Betdo Aimado L | L& de Rocha V | Aglomerado de Madeira/Cimento
E | Placas de Pedra M | Tijolo Macico X | Poliestireno Expandido Extrudido
F | Fibra de Coco N | Aglomerado Negro de Cortica | AB | Vidro
G | Gesso Cartonado R | Reboco

4.1.2. Paredes multi-camadas pesadas

4.1.2.1. Tipologias

As paredes multi-camadas pesadas sdo o sistema actuaimente
mais comum de parede, sendo normalmente compostas de dois
paAnos - paredes duplas. O que caracteriza a parede multi-camada
€ normalmente a existéncia de uma ou mais caixas-de-ar, que
actualmente sGo muitas vezes preenchidas total ou parcialmente
por materiais isolantes térmicos ou acusticos. Neste caso, apenas o
elemento isolante € um elemento leve, que no entanto ndo tem
qualguer funcdo estrutural nem de proteccdo mecdnica, sendo
este aspecto que vai distinguir esta solucdo das solucdes mistas
apresentadas posteriormente.

Como ja foi referido, a partir dos anos 50, o tijolo furado aparece
em todas as solucdes construtivas caracteristicas das respectivas
épocas. Nos anos 50 infroduziram-se as paredes duplas de fijolo no
interior e pedra ou fijolo macico face-a-vista exterior, mas sem
isolamento na caixa-de-ar. Nos anos 60 as paredes duplas
passaram a ser totalmente de ftijolo, com o ftijolo de maior
espessura no exterior. Nos anos 70 a qualidade regrediu e 0s panos
passaram a ser ambos de reduzida ou meédia espessura. Apenas
no anos 80 se voltou a utilizar panos de espessura maior no exterior

3 L, = o
Figura 4.1.17. Parede dupla em tijolo macico
e pedra aparentes no Auditdrio da Casa das
Artes, de Souto de Moura, no Porto
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e nesta altura comecam a ser utilizados materias isolantes termicos
na caixa-de-ar.

Actualmente, a variedade de paredes multi-camadas € gquase
infindavel, mas a presenca do material isolante na caixa-de-ar &
uma constante, ou pelo menos deveria ser no sentido de dar
cumprimento aos valores regulamentares referidos no RCCTE
(RCCTE 1990).

As Figuras 4.1.17 e 4.1.18 mostram exemplos da adaptacdo da
solucdo de parede em alvenaria de pedra 4 vista exterior a
situagdes de parede dupla, solucdo com a qual se permite O
incremento da Resisténcia termica, a reducdo do custo, mas ndo a
reducdo do impacte ambiental, face a uma parede simples
fradicional totalmente em pedra.

4.,1.2.2. Resumo das principais propriedades das paredes multi-
camadas pesadas

As caracteristicas das paredes multi-camadas pesadas sGo uma
conjugacdo das propriedades das paredes simples  j&
apresentadas, se bem que nestas aumente © grau de
complexidade da andlise sob todos os pontos de vista energéeticos
e de conforto. 0 que se pode ver na Tabela 4.1.7. Nesta

Alvenaria de pecdra apresentam-se algumas das caracteristicas das Paredes Duplas
1 Icngngi tg” referidas anteriormente, como uma sintese das propriedades de
+ Tijolo furado algumas paredes duplas, com maior incidéncia nos aspectos de
+ Reboco conforto e impacte ambiental. O facto do isolamento se encontrar
. Nna Maioria dos casos pelo lado interior da principal massa da
- T 10t parede faz com esta se desperdice em termos de armazenamento
* " térmico. Este tipo de parede é essencialmente vantojoso em
L] termos acusticos. Por essa razdo, a energia incorporada nestas
(] paredes & sempre relativamente elevada, comparativamente ds
(] solugdes de isolamento pelo exterior.
D D Tabela 4.1.7. Propriedades de Paredes Duplas pesadas comuns
E3
L] S
L] 5 8 5
o} 5 ko] Q
[o] Q =
0] 5 |- |8 |8 |2 |
H[E o |2 |8 |§ | B8
€ 5 O £ 8_ =] NE 2
Q - 5 O % |7 y— «w O (0]
L] Ex |8 | BE| 8E| g2 ox
85 |85 | 25| 85| 85|35
] = ™ )
2 s I J—M—‘ e Designacéo Consfituicgo | 2= |©O = | W= | a=| 22 /0%
A=A A PDI.1/11+11 R2+T11+J5+T11+R2 50| 1.27] 672 276| 138] 506
- PD2.1/11 M11+J5+T11+R2 51| 1.43] 963 347] 138] 486
PD3.1 M11+J5+C20+R2 55| 1,66] 1181 708| 150| 828
PD1.2/11+11 [ R2+T11+J5+XP4+T11+R2 52| 052 802 277] 138] 599
Figura 4.1.18. Parede dupla em pedra PD1.2/15+11 | R2+T15+J5+XP4+T11+R2 51 049] 910 313| 138 61,1
aparente & fiolo perfurado. Vista duma PD2.2/11 M11+J5+XP4+T11+R2 52| 04| 1093| 348| 138| 57,9
ombreira em obra e seccdo construtiva da PD3.1 M11+J5+XP4+C15+R2 53| 058] 1182| 594| 150 80,1
mesma PD5.2 A124+J5+XP4+T11+4R2 52| 0,57 | 498 451 138 118,1
Nota: Na constituicdo de cada parede 0s niUmeros correspondem & espessura em cm e as letras ao material, por exemplo
R2+A40+R2 refere-se a 2cm de Reboco na face exterior, 40cm de Alvenaria de Granito e 2cm de Reboco na face interior.
Os materiais utilizados sGo os indicados na legenda seguinte:
A | Alvenaria de Granito H | Cal R | Reboco
C | Betdo Armado J | Ldmina de ar T | Tijolo Furado
F | Fibra de Coco M | Tijolo Macico X | Poliestireno Expandido Extrudido
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4.2. PRINCIPAIS COMPONENTES DA ENVOLVENTE EXTERIOR OPACA LEVE | AU

+ 2 Placas de Gesso cartonado

O critério adoptado neste estudo para classificar uma envolvente  £xt Int
exterior como leve € o de ter um peso proprio inferior a 150kg/m?.

Os matericis de construcdo leves sdo produzidos em diversas
dimensodes e formas. O peso nunca € condicionante, mas apenas
a dimensdo, principalmente no caso das placas, que estdo
limitadas & capacidade que os frabalhadores tenham em
fransportar e manusear estas na obra e ao transporte rodovidrio. Por
exemplo a largura ndo ultrapassa geraimente 1,80m e o
comprimento 3m. As grandes dimensdes das placas pode criar no )
entanto problemas para a construgdo ao ar livre, quando existe = 11;5 ;13
vento. ’

Figura 4.2.1. Parede dupla leve
Tal como nas paredes de fachada pesadas, as paredes de
fachada leves também se podem dividir entre paredes de PaANOs st anoions oo reosire/dnente
simples e paredes multi-camadas, mas neste caso os panos sdo | L9 % toce
chamados de painéis, pela sua menor espessura. As fachadas
simples ndo sdo vidveis em construcdes de habitacdo, pois NGo ...
oferecem praticamente nenhum isolamento térmico e acustico.
Torna-se assim necessdrio infroduzir como minimo um segundo
painel afastado do primeiro e deixando entre estes uma caixa-de-
ar (Figura 4.2.1).

Int

Nas fachadas multi-camadas leves aparece ainda um segundo
conceito, que € o de painel sandwich (Figura 4.2.2). As modernas
construgdes de fachadas leves ufilizam geralmente este sistema.
Este fermo tem a ver com a existéncia de uma ligacdo entre dois
painéis que os mantém afastados uma determinada distdncia,
mas ao mesmo tempo ligados, formando um novo painel, de
maior espessura e resisténcia. O nucleo deste painel composto, Figura 4.2.2. Parede dupla leve tipo painel
pode ser um material de isolamento, tal como 1& mineral, Sanawich

poliestireno expandido, etc., ou ligacdes mecdanicas pontuais,

deixando uma caixa-de-ar entre estes. Os painéis sandwich podem .

vir prontos de fdbrica de tal modo que na obra se fagca apenas a [ 587 92 00 e cimento 1o
sua montagem, ou podem ser construidos em obra. Neste Ultimo  + Aglomerado negro de cortica

caso as ligacdes entre painéis podem fazer-se por ligacdes Plee e A e e
pontuais de reforgo estrutural da fachada e os intervalos desta

preenchidos ou ndo por um material de isolamento. Ext

SN

15

laca de aglomerado moadeira/cimento 12mm

Int

Um oufro aspecto importante a considerar nas fachadas leves,
especiamente em climas com muita pluviosidade, sGo 0s
problemas de condensagdes e de humidade estagnada na placa
exterior, pelo que se torna recomenddvel que o revestimento
exterior NnGdo seja 0 mesmo do painel exterior do composto
sandwich, mas seja colocado afastado. Surge desta forma o painel

friplo composto de um painel sandwich e dum painel de %
revestimento localizado pelo exterior da caixa-de-ar ventiaoda £
(Figura 4.2.3). Obtém-se assim uma solucdo de fachada tripla, que
constitui, de entre as solucdes de parede leve, O fipo mMais 25,7
adequado ao cllnjo ’remperodp, sendo por isso a mais dlvulquo, Figura 4.2.3, Parede fipla leve composia de
quer em construgoes de madeira, quer em consfrugcoes metalicas, painel sandwich e painel de revestimento
em Portugal. O sistemna de caixa-de-ar ventilada exterior aplica-se  ventilado

LEE Y

B
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também no caso de paredes mistas, quando o pano de
revestimento exterior € de um material que se degrada faciimente
com o contacto prolongado com dgua, como as chapas
metdlicas ou os paineis derivados de madeira. Com esta solucdo,
a circulacdo de ar permite que a humidade ndo se acumule,
secando rapidamente o painel exterior. Por outro lado, esta solucdo
também funciona melhor no Verdo, para fachadas muito expostas
ao Sol, ndo pemmitindo que © pano interior aguega tanto,
dissipando-se mais rapidamente o calor do revestimento.

4,2,1. Madeira

A presenca da madeira em aplicagdes estruturais foi constante na
construcdo em Portugal até finais do seculo XIX e principio do
seculo XX. Recoreu-se a ela desde as primeiras construcoes,
guando os meios disponiveis eram escassos e continuou a estar
presente em construcoes vernaculares.

Enquanto nos paises frios e com abundantes florestas,
nomeadamente os paises nordicos, a madeira constituia e constitui
qinda a fotalidade da estrutura e paramentos das construcoes, nos
paises com menores recursos em madeira, como O caso de
Portugal, esta era utilizada maioritariamente nas estruturas e soalnos
de pavimentos, nas estruturas de coberturas € em janelas e portas,
onde ela se revelava insubstituivel.

As Utilizacdes estruturais da madeira sdo hoje em dia pouco
comuns em habitagdo em Portugal. Actualimente, a sua utilizagdo
€ maioritariamente ndo estrutural, em soalhos, parquets, portas e
armadrios interiores, bem como em apainelados interiores € mesmo
exteriores, normalmente contraplacados.

As paredes em reguados de madeira assentes sobre estrutura de
madeira sdo caracteristicas de algumas zonas litorais portuguesas,
constituindo uma evolucdo das paredes de colmo descritas na
secc@o seguinte. Nestas construcdes, a cobertura, continuou no
entanto a ser de colmo, ou evoluiu, noutros casos, para a telha.

As vantagens que apresenta o uso da madeira estruturalmente sdo
nuMerosas: a sua imediata capacidade para ser posta em carga,
o0 bom comportamento a flexdo, a facilidade que oferece para
absorver defeitos de execucdo, o0 baixo peso proprio, alem do
aspecto ambiental. A energia incorporada € muito baixa, além de
ser um material reutilizavel, reciclavel e biodegraddvel, quando se
utilizam madeiras locais e pouco transformadas.

O uso estrutural da madeira apresenta no entanto  algumas
desvantagens, tais como: alguns problemas de durabilidade, ser
desadequado para edificios em altura, poder apresentar algumas
deformacdes ao longo do tempo, ser combustivel e necessitar
manutencdo periddica. Existem no entanto fratamentos e mesmo
produtos derivados de madeira que apresentam caracteristicas
mecdanicas e durabilidade muito mais elevada do que a madeira
natural. Tal € o caso da madeira laminada colada e da madeira
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laminada em tiras (PSL: Parallel Strand Lamber) e da madeira
microlaminada (LVL: Laminated Veneer Lumber).

Ndo existern materiais estruturais alternativos & madeira que possam
apresentar um melhor compromisso entre 0s desempenhos em
ambiental, mecdnico e estético, pelo que a sua utiizacdo sera
sempre de considerar, especialmente em habitacdo unifamiliar ou
em edificios de pequena altura.

Far-se-a a distingcdo entre duas classes de paredes exteriores leves
em madeira, que corespondem a uma evolucdo histérica dos
sisternas construtivos:

. Paredes macigas: Tipo de paredes pouco comuns em
habitacdo em climas temperados, j@ que, apesar duma
resisténcia térmica que pode facimente ser elevada, devido
a baixa condutibiidade térmica, a auséncia de massaq,
mesmo na construgdo tradicional, implica espessuras muito
elevadas, alem de ser dificil e caro conciliar num mesmo
material as fungdes estrutural e de cerramento.

. Paredes compostas: Paredes mais comuns na construgdo
leve tfradicional, consistindo num material de suporte pontual
com funcdo estrutural e um material de ceramento
diferenciados. A partir do fim do século XIX, a estrutura de
madeira deu lugar a estruturas metdlicas e de betdo armado,
ainda que no caso da habitacdo, a madeira contfinuasse a
ser mais utilizada. Geralmente a estrutura de madeira fica no
interior de dois materiais de ceramento que formam
respectivamente a face interior e exterior da parede.
Actualmente a caixa-de-ar entre estes dois panos € quase
sempre preenchida com materiais de isolamento, ainda que
em construcdes anteriores ao século XIX era frequentemente
preenchida com materiqis pesados, como a argila ou o tijolo,
em sistemas mistos, como nos frontais (ver Capitulo Il -
seccdo 3.5.2.3).

4.2.1.1. Paredes macicas

No caso das paredes de madeira € complicado utilizar solugdes de
parede macica, pois tormna-se dificil garantir com esta solucdo
resisténcia mecdnica e estanquicidade, especialmente se falarmos
a longo e mesmo a médio prazo. Existe no entanto uma solucéo
de parede simples em madeira, que raramente se utilizou ou utiliza
em Portugal, que sGo as chamadas paredes de froncos. E uma
solucdo fradicional em paises setentrionais com climas muito frios e
abundantes bosques. Neste sistema, a utiizacdo de madeira e
muito intensiva, pelo que ndo € uma solucdo economicamente
vivel em zonas onde O recurso @ madeira € mais escasso.
Quando os tfroncos sdo dispostos horizontalmente, que € a solucdo
mMais comum, pode comparar-se a uma construcéo em alvenaria
de blocos de grande dimensdo.

Desde o ponto de vista estdtico a madeira utiliza-se duma forma
pouco racional neste tipo de solugcdo, jG que ndo se aproveita a
capacidade resistente no sentido longitudinal das fibras. A
resisténcia da madeira € 20 a 30 vezes inferior transversaimente do
que longitudinalmente. Existem alguns casos de colocacdes de
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Figura 4.2.4. Secc¢des tipo de paredes de

froncos com encaixes
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froncos verticais, que j& exploram a capacidade resistente da
mMadeira, neste caso por excesso.

A forma redonda e ligeiramente conica dos troncos e a sua propria
natureza orgdnica dificulta a sua uni@o e estanquicidade. Os
diémetros mais habituais de seccdo circular séo 110, 120, 130,
140, 150, 170, 190, 210, 220 e 230mm (Peraza Sdnchez 1995).

Numa evolugcdo mais recente o froncoO mecaniza-se e tende a
formas mais quadradas, incrementando a superficie de encosto e
melhorando a estabilidade e estanquicidade. As espessuras mais
habituais de secgdo rectangular sGo 70, 95, 120, 145mm (Peraza
Sanchez 1995).

O comprimento das pecas € variado, entre blocos de 120-150mm
até froncos de 3 a 15m. Para permitir uma melhor unido a seco ou
a aplicacdo de material selante € possivel fazer encaixes nas
pecas, que podem ser de diversos 1ipos, tal como se representa na
Figura 4.2.4. Os materiqis selantes utilizados actualmente sdo tiras
de tela betuminosa ou fibras inorgdnicas que substiuiram os
tradicionais orgdnicos como a I& impregnada de resina, a corda ou
O MusgO.

4.2.1.2. Paredes compostas — Sistemas de reforgo estrutural

Os sistemas de reforco estrutural das paredes, fambéem chamados

de gaiolas, sGo0 necessdrios para estabilizar os matericis de

cerramento, permitindo desta forma que a sua espessura seja mais
reduzida. Também estes sistemas tiveram uma evolucdo, se bem
que a grande transformacdo se operou depois da Revolugdo

Industrial, fendendo a opfimizar os sistemas, reduzindo O peso

proprio. Faz-se assim agqui apenas uma distincdo entfre os sistemas

de gaiolas anteriores ao seculo XIX (heavy timber) e os actuais (light
framing). Em qualguer dos casos existem geralmente pecas de
suporte e pecas de travamento (diagonais) formando as Cruzes de

St André & referidas no Capitulo lll, ou outros desenhos, os quais se

exemplificam na Figura 4.2.5. As caracteristicas dos sistemas de

reforco sGo as seguintes:

a) Gaiolas de grande secgdo (heavy timber ou post and beam):
paredes com estrutura em barrotes de madeira travadas por
pecas estruturais de grande seccdo. O sistema de gaiolas &
um sistema universal e presente em muitas épocas e dreas
geogrdficas. Este sistema € o sistema tradicional, que se
utilizava no Ocidente em todas as construgdes de madeira
até ao século XIX e inicio do século XX e que, como j& foi
referido no Capitulo lll, serviu para a reconstrucdo da Baixa
Pombalina de Lisboa. Em Portugal, os intervalos livies entre a
madeira, eram preenchidos com adobe, ftijolo ou pedrq,
constituindo os ja referidos tabique e frontal. As principais
caracteristicas deste sistema sGo as seguintes:

. Ufilliza-se a madeira como elemento estrutural puro, com a
estrutura independente do cerramento e com 0s esforgos
no sentido longitudinal da madeira, aproveitando a sua
maior resisténcia ou com sistema misto, onde a estrutura €
preenchida com outro material, pesado e resistente &
compressdo - tabique;
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. Admite gandes vaos e permite construgcdo em altura, ate 6
pisOs N0 caso de sistema misto fipo tabique;

« Utilizavam-se madeiras locais sem secar;

. Tradicionalmente as pecas eram cortadas no local, mas
actualmente sdo cortadas e preparadas industrialmente,
sendo apenas montadas em obra;

« Permite uma facil desmontagem e reutilizacdo.

Gaiolas leves (light framing): paredes com estrutura em réguas
de madeira ou derivados de pequena seccdo. Tem origem
no sistema de gaiolas pesadas, Mas baseia-se em pecas
mais ligeiras que compdem planos de parede estrutural que
se suportam pela disposicdo em configuracdes de planos
orfogonais. Esta € a solucdo que se revela mais econdmica,
adinda que por si s6 ndo seja eficiente do ponto de vista
acustico e térmico, essencialimente pela falta de massa, pelo
que a intfroducdo de isolamentos € necessaria, mas nunca
lhe confere inércia térmica. Por essa razGo, num clima
temperado serd sempre recomenddvel utilizar esta solugcdo
em complemento com elementos pesados em sistemas de
parede mista, que se referirdo posteriormente noutra seccdo
deste capitulo ou com lgjes pesadas.

Este sistema tem a sua origem na América do Norte e surge
no século XIX como consequéncia de dois factores: a
disponibilidade de produtos industriais normalizados (madeira
serada e ferragens) e a necessidade de dispdr de um
sistema rapido de construcdo para a colonizacdo do Oeste
dos Estados Unidos (Peraza Sanchez 1995).

As caracteristicas deste sistema que o tornam distinto das

gaiolas tradicionais sGo as seguintes:

o Criam-se estruturas modulares formando planos que ao
unir-se funcionam como uma estrutura espacial;

. Emprega-se um grande nuimero de elementos verticais
(orumos), com uma diminuicdo das seccdes (as mMais
comuns sdo 38x89 e 38x140mm), pelo que se distribui e
alterna as cargas atraves de muitos elementos, espacados
em média 40cm. Estima-se em 0,01m® por m? (Qrox.
5,5kg/m? em pinho) de fachada a confribuicdo destes
elementos (em 38x89mm) neste sistema para fachadas
estruturais, ainda que este valor possa variar em funcdo do
comprimento da parede, da existéncia de vaos, do tipo
de vdos, do espacamento enfre os prumos, etc. Para
fachadas ndo estruturais (apenas auto-portantes) estima-se
em 0,007m® por m? de fachada (em 38x89mm) (aprox.
3,85kg/m? em pinho);

« As pecas costumam ser normalizadas, o que facilita a
modulacdo, reorganizacdo, reutilizacdo e reduz custos;

« Unides simples, sem juntas nem encaixes especiais,
bastando o emprego de pregos e agrafos;

« Na&o exige m&o-de-obra especializada, pelo que permite a
auto-constru¢cdo;

. O tempo de construcdo € reduzido pela pre-fabricacdo e
montagem a seco;
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Figura 4.2.5. Exemplos de solucdes
fravamentos em paredes de gaiolas

de
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Figura 4.2.6. Sistemas construtivos de
gaiolas leves: ) Tipo Globo e b)
Plataforma (Peraza Sénchez 1995)

« Pode construir-se em qualguer época do ano, ainda que
se tfenha gue fer cuidado com o grau de humidade que
pode criar variagoes dimensionais devido a dilatacoes.

Existem dois tipos de sistemas construtivos de gaiola leve:

. Tipo baldo (balloon framed): neste sistema os montantes
das paredes exteriores sdo continuos em toda a altura, e
as vigas do pavimento fixam-se aos montantes, como se
pode ver na Figura 4.2.6.q);

. Tipo Plataforma (Platform system): neste sistema, derivado
do anterior a altura dos montantes coincide com a altura
do pé-direito, como se pode ver na Figura 4.2.6.b), sendo
mais facil a montagem e apresentando uma maior
flexibilidade.

As estruturas de madeira deverdo ser protegidas pelo exterior
com um papel respirante que proteja da agua mas seja
permedvel ao vapor.

4.2.1.3. Paredes compostas - Sistemas de cerramento

Referimos anteriormente as solucdes de reforco estrutural das
paredes. O cerramento € o material ou os materiais que, como o
nome indica, servem para cobrir € impermeabilizar a obra,
incluindo o material isolante, e o0 eventual revestimento exterior
(caso ndo cumpra também esse papel) e pode contribuir também
como elemento de confraventamento do sistema de suporte
esfrutural. Far-se-a referéncia nesta seccdo aos paineéis de madeira
e derivados mais comuns no ceramento e acabamento de
fachadas. Referem-se separadamente os painéis de cerramento
das paredes e o0s acabamentos, jG@ que estes poderdo
eventualmente ser em materiais distintos ou forrados com materiais
distintfos, que ndo madeira ou derivados desta, constituindo assim
solucdes hibridas. Por exemplo o cerramento e acabamento interior
poderd ser em @gesso carfonado, em contraplacado, em
aglomerado folheado, em painel de aparas de madeira
aglutinadas com cimento, etc. O acabamento exterior poderd ser
em confraplacados especiais (maritimo), em reguados de madeira
tratada, mas também em chapas metdlicas, em painéis pldsticos,
etc., revestindo ou n@o os derivados de madeira. Os materiais de
isolamento serdo também tratados noutra seccdo, ainda que
tambéem facam parte do cemamento. Refere-se nesta seccdo
apenas algumas caracteristicas dos painéis de madeira e
derivados.

Nas aplicacdes exteriores deverdo ser sempre previstas juntas de
dilatfacdo com um minimo de 2 a 3mm. Os paineis sdo geralmente
colocados verficamente, de forma a facilitar a colocacdo. No
caso de colocagdo na horizontal, as juntas verticais deverdo ser
contrafiadas (Peraza Sanchez 1995).

Na Tabela 4.2.1 apresenta-se um resumo da separacdo minima
dos painéis de cerramento em madeira e derivados, bem como
do Gesso carfonado para afastamentos de suportes entre 400 e
600mm:
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Tabela 4.2.1. Espessura minima de painéis de madeira e derivados para suportes espacados

400 e 600mm
Tipo de cerramento | Suportes a 400mm Suportes a 600mm

Painel contraplacado | 6.0 7.5
Painel aglomerado | 10,0 12,5

Painel de aparas de madeira (OSB) | 6.35 79

Painel de fibras (MDF) | 9.5 11,1

Painel aglomerado madeirg/cimento | 8* 32*
Reguado | 17,5 17,5
Gesso cartonado | 9.5 12,7

Fonte: (Canadian Wood-Frame Construction,1991); *(Catdlogo VIROC)

As caracteristicas dos sistemas de cerramento (painéis e reguados)

de madeira ou derivados desta sGo as seguintes:

Q) Painéis contraplacados: os painéis de contraplacado séo
formados por camadas de madeira contfrafiadas, com as
filoras geralmente formando angulos de 90° entre as distintas
camadas. O painel fica definido em fungcdo de:

. Espécie ou grupo de espécies das madeiras utilizadas;

« Qualidade das chapas de madeira das duas superficies,
ainda que para algumas aplicacdes também se defina a
das madeiras interiores;

« Tipo de colagem.

Existemn vdrias classificagcdes, nomeadamente as Americanas,
as Finlondesas e as Europeias. A classificagdo em Portugal
mais comum tem como base a americana e define quatro
tipos de contraplacado: o maritimo (colado com resinas
sintéticas proprio para exteriores), decorativos (para interiores),
de cofragem (revestido a filme fendlico), anti-derapantes
(revestido a filme fendlico anti-derrapante) e suportes de solos.
Além destes, a classificacdo americana refere ainda os
estruturais, os interiores colados com colas para exteriores e 0s
exteriores especiais ou recobertos. A classificacdo que se
utiliza com mais frequéncia na Europa € a que se baseia na
Norma EN 314.2, relativa ao lugar para os quais € apropriada
a sua aplicagdo:

. Ambiente exterior nGo coberto (WBP e BR);

. Ambiente exterior coberto (semi-exterior, MR);

« Ambiente interior seco (INT).

As dimensdes estandardizadas na Europa sdo de 2500,
2100mm (comprimento) x 1500, 1250 ou 1050mm (largura) x
4 a 30mm de espessura.

Quando as folhas de madeira interior (3, 5 ou 8 folhas
consoante espessura do contraplacado) sdo todas da
mesma espécie diz-se contraplacado natural, quando séo
utilizadas espécies distintas diz-se contraplacado artificial. As
espécies mais comuns utilizadas séo 0 mogno e o pinho.

Nas faces exteriores podem ser utfilizados diversos
acabamentos, sendo geralmente utilizadas folhas de madeira
envermnizadas. Em contfraplacados nacionais, as espécies de
madeira mais utilizadas nas faces exteriores, que tém a
funcGo de acabamento, sd0 as seguintes: mogno, tola,
pinho, castanho, carvalho, eucadlipto e  okoumé
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(www.jpleitao.pt e www.fa.utl.pt). Podem tambem ser utilizados
outros acabamentos, como chapas metdlicas.

A densidade do painel corresponde & densidade da madeira
a partir da qual o contraplacado € feito. O valor mais comum
€ de 550 kg/m?. O D,,, para um contraplacado de 30mm de
espessura € de 27dB(A) (Peraza Sdnchez 1995).

Painéis aglomerados: o©os aglomerados, tal como 0s
contraplacados, podem ser de varias qualidades e ter por isso
varias aplicacdes, entre as quais (Peraza Sdnchez 1995):

« Aglomerados para usos gerais;

« Aglomerados para ufilizagdo em ambientes secos interiores
(incluindo mohbilicrio);

« Aglomerados para construcdo: a) em ambiente seco;

b) em ambiente humido (hidréfugos: de cér verde);

« Aglomerados especiais: a) estruturais de elevado
desempenho; b) resistencia melhorada a ataques
biologicos (insectos, xilofagos, fungos, térmitas, etc);

c) ignifugados (M1, M2 ou M3: de cér vermelha); d) para
isolamento acustico; e) outros.

Os aglomerados podem ser apresentados com as superficies

em bruto ou ter acabamantos superficiais, em uma ou nas

duas faces, tais como:

« Bruto ou lixado;

« Folheados de madeira;

. Laminados decorativos de poliéster, PVC ou melamina;

« Papéis decorativos impregnados: papeis de densidades
ligeiras e meédias impregnados com melaminas;

. Llacas;

« Vernizes;

. Folhas de aco, cobre ou aluminio.

Os materiais utilizados no fabrico dos aglomerados sdo:

« Particulas de madeira (particulas, geralmente de pinho,
choupo ou eucalipto, com uma relacdo entre o
comprimento e a espessura da fibra entre 60/1 e 120/1);

« Colas (Urea-formol; Urea-melamina-formol; Fenol-
formaldeido);

« Aditivos (ceras ou resinas, produtos ignifugos, insecticidas,
fungicidas, endurecedores).

Painéis de aparas de madeira (OSB): os paineis de aparas de
madeira sdo formados por aparas de madeira aglomeradas
através duma cola a determinada presséo e temperatura. As
aparas, colocadas sempre na horizontal do painel, podem
ser orientfadas aleatoriamento ou predominantemente numa
direccdo, neste Ulfimo caso, © mais comum, chama-se
painel de aparas de madeira orientadas € tem 0 nome de
OSB (oriented strand board). No OSB as aparas tém um
comprimento de 80mm e uma espessura inferior a Tmm. No
painel normal tém um comprimento de 30mm e uma
espessura de 1Tmm.
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A norma EN 300 considera guatro tipos de painéis OSB:

« OSB/1: Painel de uso decorativo para ambientes secos
(inclui mobilicrio);

« OSB/2: Painel portante para ambientes secos (interiores);

. OSB/3: Painel portante para ambientes humidos (semi-
exterior);

« OSB/4: Painel altamente portante para ambientes himidos
(semi-exterior).

O acabamento pode ser pintado, tingido ou envernizado.
As dimensdes usuais na Europa sdo 2440 x 1220mm.

Relativamente a densidade, a Unica exigéncia da Norma EN
300 € que a variacdo da densidade no interior do painel seja
inferior a 10%. Como recomendacdo os paineis de OSB
utilizados em construcdo deverdo ter como minimo uma
densidade de 650kg/m?®.

Painéis de densidade média (MDF): os painéis de fibras de

madeira de densidade média, mais conhecidos por MDF

(Medium Density Fibre) podem ser classificados segundo a sua

aplicacdo nos seguintes tipos:

« Painéis para utiizacdo em ambientes secos (incluindo
nmobilidrio): MDF normal;

. Painéis para ufiizacdo em ambiente humido: MDF-H
(hidrofugados, apresentam coloracdo verde);

« Painéis estruturais para utilizacdo em construcdo: a) MDF-
LA; b) MDF-HLS.

Os painéis de MDF podem ser apresentados com as

superficies em bruto ou ter acabamentos superficiais, em

uma ou nas duas faces, tais como:

. Folheados de madeira;

« Laminados decorativos de poliéster, PVC ou melaming;

. Papéis decorativos impregnados: papéis de densidades
ligeiras e medias impregnados com melaminas;

» Lacas;

« \Vemizes;

« Folhas de aco, cobre ou aluminio

O comportamento ao fogo dos painéis de MDF € M4 para
espessuras inferiores a 14mm e M3 para espessuras superiores
a 14mm.

Os painéis de MDF podem tfambém ser aditivados com
produtos quimicos que Ihe conferem: resisténcia melhorada a
ataques bioldgicos (insectos, xilofagos, fungos, termitas, etc);
ignifugados (M1, M2 ou M3: de cbr vemmelha), maior
resisténcia (endurecedores).

As dimensdes dos painéis sdo normalmente: 3660 x 1830mm.
As espessuras podem variar de 3 a 50mm em modulos de
Tmm.
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Placas de elevada densidade (Platex): o Platex &
caracterizado por ter uma densidade entre 800 e 1000kg/m?®.
As fibras podem ser aglutinadas com uma cola a seco, ou
apenas prensadas num processo humido.

As fibras mais utilizadas sGo as de madeira de pinho, de
eucalipto, de choupo e, frequentemente, utilizam-se
igualmente residuos varios de outros materiais.

A reacdo ao fogo do Platex sem tratamento ignifugo € M4 ou
M3. Ignifugados podem chegar a M2 ou M1,

Os painéis de Platex podem também ser aditivados com
produtos quimicos que Ihe conferem: repeléncia & humidade
(ceras); resisténcia melhorada a ataques bioldgicos (insectos,
xil6fagos,  fungos, térmitas, etfc.); maior  resisténcia
(endurecedores).

As medidas mais habituais sGo (2440) x (1830), 1500, 1250,
1220mm, (2750) x (1830), (1250), 1220mm. As espessuras sG0
geralmente reduzidas 2,5; (3,2); (4); (5); 6; 6,4 e 8mm. Em
Portugal est@o disponiveis as medidas entfre paréntises.

Painéis de particulas de madeira aglutinadas com cimento:
estes painéis de cor cinzenta sdo fabricados com uma
mistura de particulas de madeira e cimento Portland
submetidos a uma elevada pressdo. A densidade € de 1100
a 1400kg/m® Para efeitos de cdlculo considerou-se
1350kg/m?® (www.viroc.pt).

As medidas disponiveis no mercado portugués sdo:
3200x1250 (por encomenda), 3050x1250, 2600x250 e
2440x1220mm. As espessuras em bruto sdo: 8, 10, 12, 16, 19,
22, 25, 32, 40 e 42mm (Catdlogo Viroc).

A reacgdo oo fogo &€ M1, constitundo uma das suas
principais vantagens relativamente aos outros painéis proprios
para exteriores.

O D,. € de 30dB(A): painel 8mm; 32dB(A): painel 10mm;
35dB(A): painel 19mm;

Reguados de madeira: 0s reguados de madeira sGo uma
solucdo tradicional de cermamento exterior e interior em
madeira.

No caso dos cerramentos interiores e tambéem no caso dos
cerramentos exteriores para aplicagcdo posterior de um
revestimiento impermeabilizante independente de
acabamento, como chapas metdlicas, telas, etc., as
exigéncias quanto ao fipo de madeira e sistema de
aplicacdo sdo relativamente reduzidas. Neste caso terd
apenas de se ter em afencdo as dilatacdées normais da
madeira, bem como a forma de aplicagcdo e espessura
minima. No caso da sua utilizacdo estrutural, a funcdo de
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fravamento da estrutura de suporte pode ser conseguida pela
colocagcdo em diagonal dos reguados (a 45°).

Para aplicacdes exteriores estes perderam implantacdo em
Porfugal e na generalidade dos paises do Sul da Europa,
devido aos problemas de durabiidade que tornam
necessaria muita manutencéo periddica, especialmente em
climas alternadamente chuvosos € com muita exposicdo
solar. A sua utiizacdo confinua no entanto a ser feitq,
especialmente em solucdes pre-fabricadas. Este sistema €
caracteristico de paises como os Estados Unidos e o Canadd
e no Norte da Europa, em zonas de pouca pluviosidade. As
madeiras mais utilizadas em exteriores sdo as coniferas: Pinho,
Cedro, Abeto, efc.

A forma mais usual de colocagdo dos reguados com fungcdo
de revestimento € dispostos horizontaimente, com uma
inclinagcdo de modo a que a face inferior fique sempre \
sobreposta a face superior da régua situada abaixo, de &
modo a criar uma melhor impermeabilizagdo, como no

exemplo da Figura 4.2.7. Também ¢é possivel colocar
vericalmente, no entanto, para pemitir absorver as
dilatacdes € sempre necessdrio criar alguma sobreposicdo
de junta, a ndo ser que as tdbuas figuem afastadas, Mmas
nesse caso tem-se uma cédmara de ar totalmente exposta,
pela que a solucdo de impermeabilizacdo terd de ser feita no §
pano de parede interior. IJ

s
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h)  Cemamento de colmo: apesar de ndo ser propriamente uma
madeira, o colmo & um material vegetal, pelo que se optou
por colocda-lo nesta seccdo. As paredes de colmo em
Porfugal sGo caracteristicas de populacdes piscatérias, pelo
que se localizam principalmente junto ao  litoral.
Desenvolveram-se em llhavo e Aveiro, provavelmente anfes Figua 42.7. Edficio de habitagdo em
do século XIX. Toda a cabana era feifa Com MAteral o msior o oomonor G founo (beton

existente no local: a armacdo estrutural era feita em madeira  1997)

de pinho, sendo as paredes e a cobertura fabricadas com

canico e estorno. O revestimento era feito de varias formas,

consoante o periodo em que eram construidas: nos

primordios, as ripas de cana eram amarradas ao lado exterior

dos espeqgues (prumos constituintes do esqueleto da cabana,

que se espetavam no chdo), com um afastamento médio de

0,40m, contra as quais se fixava o mato (bracejo, junco ou,

de preferéncia, canico) cozido a ponto, sempre e

necessariamente abundante no local da construcdo. Desde

o inicio da década de 40, este sistema de revestimento

PAssoOU a ter mais um componente: o baro, que revestia a

face interior das paredes.

4.2.2. Metal

Os metais, essencialmente 0 aco e o aluminio, podem ser usados
quer em estruturas quer em cerramento de paredes.
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As estruturas metdlicas sdo relativamente recentes na histéria da
construcdo, tendo apenas surgido no seculo XIX com a Revolugdo
Industrial. Antes desta data os metais eram usados pontuaimente,
essencialmente em ferragens, mas ndo estruturalmente. Todos 0Os
tipos de perfis metdlicos sdo reciclaveis e mesmo reutilizGveis,
quando fixos mecdnicamente, o que sucede na mMmaior parte dos
casos. Serdo solucoes preferiveis em edificios de grande alturg,
tornando-se até, por vezes, nos Unicos vidveis. Para edificios de
pegquena altura, até dois pisos, serd sempre preferivel a madeira,
sob o ponto de vista ambiental, ainda que sob o ponto de vista
econdmico as estruturas metdlicas leves sejom competitivas,
nomeadamente as de perfis de agco galvanizado (LGSF - Light
Gauge Steel Framing).

Os revestimentos metdlicos sGo mais antigos na histdria da
construcdo, jad que eram utilizados, essencialmente em coberturas,
muito antes da Revolucdo Industrial. Os painéis metdlicos podem
ser fambém combinados com os painéis de madeira e derivados e
0s de gesso cartonado, em multiplas solucdes, nas quais enfram
actuaimente também os pldsticos. Referiremos apenas aqui as
solucdes mais comuns da construcdo de fachadas metdlicas. As
chapas metdlicas também sdo reutilizGveis e reciclaveis, no
entfanto o desgaste impede na maior parte dos casos a sud
reutilizacdo. A reciclagem € sempre possivel, ainda que acalbe por
ser um processo com um gasto de energia bastante grande,
especialmente no caso do aluminio.

Em painéis, a elevada resisténcia especifica dos metais permite
que a utilizacdo de material seja minima para cumprir a funcdo a
que se destinam, adinda que, para paredes faciimente acessiveis, a
resisténcia necessaria inviabilize esta solucdo, em detfrimento de
painéis de maior espessura, como os contraplacados maritimos ou
0s paineis de aglomerado de cimento/madeira. A criacdo de
nervuras, na superficie das chapas, € uma medida caopaz de
permitir o aumento da resisténcia sem incrementar a espessura e o
peso, pelo que as chapas onduladas ou quinadas sdo solugdes
mais eficientes do ponto de vista ambiental do que as chapas lisas.
Nas chapas lisas, bem como nas nervuradas, pode sempre utilizar-
se o sistema sandwich para aumentar ainda mais essa eficiéncia,
ainda que neste caso a reciclagem se torne mais dificil,
dependendo do tfipo de aderéncia entre o material do nlcleo e a
chapa.

4.2.2.1. Paredes compostas — Sistemas de reforgo estrutural

Tal como nas paredes de fachada compostas de madeira, as
chapas metdlicos por si s6 ndo tém grande capacidade resistente.
Por questdes econdmicas € normal reforcar as chapas atraves de
quinagens ou prensagens, conferindo-Ihe uma ondulac&o ou um
reforco lateral. Também ¢& possivel ufilizar solucdes de painel
sandwich. Em qualquer dos casos, e, tal como nas construcoes de
madeira, por questdes econdmicas de optimizacdo, nas
construcbes metdlicas, tem geralmente de se considerar um
sistema de reforco estrutural. O reforgo pode servir apenas para
tornar a fachada auto-portante, vencendo a distGncia entre lajes
de piso e tecto ou fazer parte de um sistema construtivo, onde a
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propria parede € um elemento resistente de suporte da construcdo.

Para o reforco estrutural podem ser utilizados perfis estruturais

standard pesados (em ferro), tubos, perfis extrudidos de aluminio,

perfis em chapa de aco galvanizado moldado, ou combinacdes
destes entre si ou também com madeira e pldsticos. Vdarios
fabricantes propdem sistemas, nomeadamente em aluminio.

Q) Estruturas metdlicas pesadas em perfis de ferro. As solucdes
em perfis de ferro tipo “HPN”, “IPN”, "L” sGo concebidas caso a
caso. O grau de variagcdo € muito grande, ndo sendo possivel
definir um valor fixo para o peso destas estruturas. A
flexibilidade e a facilidade com que poderdo ser reutilizados &
outro aspecto vantgjoso sob o ponto de vista ambiental, se
forem ufilizadas fixacdes mecanicas, alem de que os perfis
s@o relativamente normalizados. A reciclagem também é
possivel e quase sempre feita, j& que o valor de retoma da
sucata de ferro é elevado.

b)  Estruturas metdlicas leves em aluminio. Estes sistemas, ainda
que ndo sendo comuns em construgcdo civil, podem ser
aplicados em solucdes completas de exterior. Ao ser um
material de grande energia incorporada e custo elevado, a
sua Unica vantagem estd no reduzido peso e facilidade de
montagem, o que pode tornar estas solucdes vantajosas. A
flexibilidade e a facilidade com que poderdo ser reutilizados e
montados noutro local, pelo baixo peso e por serem utilizados
sistemas de encaixe e fixacdes mecanicas, poderda ser uma
vantagem. O problema € que os perfis ndo podem ser
extendidos por soldagem, pelo que se torma dificil reaproveitd-
los com outras dimensdes. A reciclagem também é possivel e
quase sempre feita, j& que o valor de retoma da sucata de
aluminio é elevado.

c) Estruturas metdlicas leves em ago galvanizado (LGSF — Light

Gauge Steel Framing). O sistema LGSF é um sistema que Pe""i Fardzace e 2 pisiteado
permite a execucdo completa de edificios de até dois ou trés ) ﬁ
pisos de altura. O sistema inclui paredes interiores, exteriores, ! . :
lojes e cobeturas, mas aqui s& nos imporfam os dados Wl i -
referentes as paredes exteriores, objectos centrais deste ¥
estudo. Os perfis utilizados no sistema LGSF sdo de aco - LL
galvanizado de tipo Fe 280 ou Fe 360, obtidos a partir da 'l—’ n
moldagem a frio de chapa de reduzida espessura, resultando ot U oo Z
pOor iSO NUM Peso por metro linear relativamente baixo, sendo " -
mesmo inferior a pecas de madeira de resisténcia — ;
equivalente, o que torna o sisterna competitivo solb o ponto | )

de vista de energia incorporada e custo de montagem. A yf-+—v ™ ~,
seccdo das pecgas utilizadas tem a forma “U”, “"C" ou “Z%, ,
como se pode ver na Figura 4.2.8, podendo a altura variar _|_ s
entre os 90 e 0s 140mm e a espessura entre 0,2 € 2mm em M ~

paredes, consoante dimensionamento para cada SitUAGA0  ggug 498, seccoes de perfis em aco
particular e podendo ser superiores em pavimentos, Outrd  galvanizado (ERFI 2003)

vantagem do sistema LGSF, do ponto de vista ambiental, € a

possibiidade de ligacdo mecdnica enfre os elementos,

sendo feita por aparafusamento com parafusos auto-

perfurantes e auto-roscantes. Tal sistema permite o facil

desmantelomento da obra e dessa forma posterior

montagem  noufro  local  (reutilizacdo) ou  eventuais

ampliagdes / transformacdes do edificio no mesmo local,
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Reboco armado

+ Poliestireno expandido

+ Placa aglomerado madeira/cimento
+ Aglomerado negro de cortica

+ 2 Placas de Gesso cartonado

Ext Int

1.3

2l

Figura 4.2.9. Parede dupla leve com
reboco pldstico armado sobre isolamento
aderido

sem desperdicios. As paredes exteriores em sistemas LGSF
podem ser de vdarios tipos, tal como nos sistemas de madeira.,
Serd no entanto recomenddvel a utilizagcdo de pelo menos
duas placas de Gesso carfonado pelo interior (por questdes
de proteccdo ao fogo dos perfis, desempenho acustico e
também mecdnico), bem como a colocacdo de um
material absorvente acustico no preenchimento da caixa-de-
ar (geramente 1 mineral, mas também poderd ser utilizado
aglomerado de cortica expandida e fibra de cbco). Estes
materiais também contribuem para o isolamento térmico da
solucdo.

O painel utilizado pelo exterior € geraimente o painel de OSB,
mas também pode ser utilizado o painel aglomerado de
madeirg/cimento, tendo este a vantagem de oferecer
proteccdo ao fogo tambem pelo exterior. O revestimento
exterior deverd ser colocado com uma caixa-de-ar ventilada,
para materiais como chapas metdlicas, contraplacados para
exteriores ou pldsticos, mas também pode ser utilizada a
solucdo de isolamento aderido pelo exterior (Sistema
Cappotto), com Poliestireno expandido (EPS) e acabamento
por reboco pldstico armado (Figura 4.2.9), obtendo-se um
aspecto semelhante a uma construgdo de alvenaria
rebocada convenciondl.

4.2.2.2, Fachadas compostas — Sistemas de cerramento

Chapas metdlicas: apesar de seremm um material comum para o
revestimento exterior de coberturas, sdo um material pouco
comum na construgcdo integral de paredes de habitagcdo
permanente. No entanfo, a sua utiizagdo em solugdes de
ampliogcdo (recuados ou varandas envidragadas) era bastante
comum jad no século XX, ainda que exclusivamente para
revestimento exterior, como se mostra no exemplo da Figura 3.1.11.

Os paineéis sandwich metdlicos sdo uma evolugcdo do sistema
composto, onde o sistema de reforco estrutural e o sistema de
cerramento se concentram num Unico painel. A resisténcia dos
painéis sandwich limita-se geralmente a ser auto-portante e vencer
a altfura de um piso, tendo de ter pontos de fixacdo das lajes de
piso e tecto. Tal ndo significa que teoricamente ndo se pPOssa
construir totalmente com base em painéis sandwich estruturais, mas
estes sistemnas ndo estdo disponiveis no mercado duma forma
standardizada.

4.2.3. Placas de Gesso carfonado

Os painéis de gesso carfonado sdo 0s painéis mais comuns em
contfrucdo para utilizacdo no interior, pela sua rapidez de instalagcdo
e pelo acabamento liso e pronto a receber pintura, da sua
superficie. Além destas vantagens, € resistente ao fogo, pelo que se
torna ideal para aplicacdes inferiores em edificios com estruturas
que devam ficar protegidas, como o caso da madeira ou do ago.
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O painel de gesso carfonado estd formado por uma alma em
gesso revestido nas faces por papel forte e proporciona um
acabamento liso semelhante ao estucado. Os seus bordos
apresenfam-se mecanizados para receber a peca contigua e a
junta (Peraza Sanchez 1995).

Ainda que o painel de gesso carfonado seja incombustivel (M1) e
proporcione alguma profeccdo ao fogo, a sua resisténcia pode
incrementar-se com a adicdo de produtos quimicos ou fibra de
vidro na pasta de gesso. Neste caso temos um material compdsito,
com outras caracteristicas, nomeadamente maior dificuldade de
reciclagem (serda referido na seccdo seguinte, que frata materiais
compositos). O painel fratado (MO) utiliza-se apenas em solicitacdes
especiais, sendo que no caso de habitacdo apenas se forna
necessario em garagens ou em paredes de meacdo com
exigéncias especiais de corta-fogo.

Existe também um tratamento para tomar o painel hidréfugo, para
utiizagdes interiores em zonas humidas da habitagdo, como
Cozinhas e Casas de Banho e eventualmente zonas exteriores
protegidas (por exemplo fectos exteriores). A resisténcia G agua
obtém-se através duma emulsdo de cera asfdltica que se combina
Ccom O gesso.

As dimensdes mais comuns sdo 3000; 2800; 2700; 2600; 2500;
2400; 2000mm (comprimento) x 1200mm (largura) x uma espessura
gue pode varar enfre 6,5, 10; 13; 15, 18; 19mm; 25mm
(www.uralita.com).

A colocagdo pode fazer-se horizontal ou vericalmente (Figura
4.2.11). No primeiro caso apresenta a vantagem dum menor
numero de juntas verticais, mas necessita fravessas se a separacdo
entre montantes for superior a 400mm (Peraza Sanchez 1995).

Os painéis podem ser fixos mecanicamente, no entanto a sua
reutilizacdo € quase sempre impossivel, j& que as fixagdes, bem
como as juntas ficam ocultas pelo emassado e fita de papel e
tfornam-se assim praticamente invisiveis apds o acabamento final,
se este for bem executado. A reciclagem € possivel, ainda que
geralmente ndo se faca por questdes econdmicas, sendo dificil
separar o cartdo do gesso, pelo que normalmente os residuos vao
para aterro. Tem no entanto sempre a vantagem de ser muito
menor quantidade de material de residuo do que na solucdo
convencional de alvenaria de fijolo.

Existem diversas solucoes no mercado de divisérias interiores com
estrutura em perfis de aco galvanizado (fambém se pode utilizar
madeira) e acabamento a gesso cartonado, podendo esta
solucdo ser tambem ufilizada na face interior da parede exterior ou
formando ela mesma o suporte da parede exterior, em solucdes
de vdrios tipos, na maior parte dos casos com utilizacdo de um
material de isolamento acustico na caixa-de-ar. Nas solugdes de
fachada exterior terd, no entanto, de se aplicar outro tipo de painel,
com mais resisténcia em termos de humidade e mecanica, sendo
frequente a utilizagdo de OSB ou de Aglomerado de

b)

Figura 4.2,10. Sistemas de detalhe de juntas
para painéis sandwich. (a) sobreposicdo das
folhas metdlicas exteirores; (o) junta de
encaixe; (c) pega de fecho; (d) junta selada &
mdaguina
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Figura 4.2.11. Colocagdo horizontal e
vertical de placas de Gesso carfonado

CHAPL METALCS 08 a 08 M
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Figura 4.2.12. Diviséria inferior em Gesso
carfonado com estrutura em perfis de ago
galvanizado (Iberisol 2003)

Madeira/Cimento. Serd conveniente aplicar iguaimente um papel
respirante no exterior da caixa-de-ar, para proteger o isolamento
bem como as placas de gesso carfonado das infiltracoes de Ggua
exteriores.

Para efeitos de proteccdo ao fogo, de isolamento acustico e de
resisténcia mecdnica & recomenddvel a duplicacdo dos paineis
em cada face, como se mostra na Figura 4.2.12.

4.2.4, Polimeros e Materiais Compdsitos

Os Polimeros constituem o grupo de materiais que se pode chamar
de “novos materiais”. Os compositos sdo polimeros cujas
propriedades foram optimizadas pela adicdo de outfros materiqis
que lhe conferem caracteristicas distintas do material inicial. Sdo
caracterizados por serem materiais compostos por uma matriz
termoestdvel, como uma resina ou polimero e um material de
reforco, uma fibra, tal como a fibra de vidro. Os polimeros e os
compositos podem  ser utilizados em fachadas das seguintes
formas (Miravete 1994):
. Apainelados (isolamento pelo exterior, sem estrutura de
suporte, composto do painel e eventualmente de material
isolante, fixos directamente a parede interior;

. Cobrimento (simples revestimento com a pele do painel sobre
isolamento j& existente ou sobre parede que ndo necessita
isolamento);

. Revestimento (fixo a uma estrutura de suporte com isolamento
montado);

. Fachadas cortina.,

SGo materiais com propriedades mecdanicas e fisicas em geral
superiores aos materiqis convencionais que substituem, no entanto
apresentam em quase todas as situagdes uma elevada energia
incorporada e poucas  possibilidades de  reciclagem,
especialmente no caso dos compodsitos. Ainda que nalguns casos
possam ser reutilizados, a sua aplicagdo serd sempre de ponderar,
adinda que o custo econdmico e o desempenho possam  ser
competitivos.

A durabilidade € um aspecto relacionado com a maioria das
propriedades fisicas, mecdnicas e estéticas e € por isso uma das
qualidades mais importantes a considerar em matericis de
construcdo. No caso dos polimeros, torna-se necessario que estes
revelem um grau de resisténcia a accdo degradante do clima e
gue sejam, em cero grau, quimicamente inertes. As suas
superficies e propriedades mecdnicas devem ser correctamente
ponderadas (Miravete 1994).

Os reforgcos mais vulgarmente utilizados encontram-se sob a forma
de particulas ou em estrutura fibrosa (Miravete 1994). Nos primeiros,
as particulas de um material ou materiais especificos estéo
misturadas ou coladas entre si mediante uma matriz continua (o
polimero) com um baixo modulo de elasticidade. Na industria da
construgcdo, a fibra de vidro (ou a fibra de carbono, de aramida, ou
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a combinacdo de ambas para obter uma fibra hibrida) e o
polimero de poliéster (ou epoxi), utilizam-se para formar um material
composito fibroso. O resultado recebe o nome de poliéster
reforcado com fibra de vidro (PRFV) ou, mais genericamente,
polimero reforcado com fibra (PRF). A producdo de resinas,
catalizadores e aceleradores, com cura a temperatura ambiente,
faciitou o fabrico de PRFs, mediante técnicas relativamente
directas, utilizando os processos de molde aberto sem necessidade
de utilizar prensas ou moldes de aco (Miravete 1994).

Exister dois conceitos distintos de compdsitos (Miravete 1994):

. os pldasticos reforcados convencionais. Os laminados de mat
e fecidos de ‘roving” utilizados por exemplo em painéis
ondulados sdo exemplos de pldsticos  reforcados
convencionais;

. 0s compositos avancados. Um material compdsito avancado
€ aquele em que o reforco esta situado no interior da seccdo
para melhorar as suas caracteristicas e alem disso esta
instalado para opfimizar o desenho e as propriedades
mecdanicas da estrutura. Pode constituir uma mistura de
diferentes formas de reforco para superar tensdes internas,
com um resultado final de elevada resisténcia.

Além das boas propriedades mecanicas e baixo peso, 0s materiais
compdsitos possuem outras caracteristicas que aumentam  as
potencialidades da sua utilizacdo. Actualmente, a resisténcia a
corrosdo € o principal motivo de se optar por estes materiais
(Miravete 1994), mas também as suas propriedades de transmissdo
da luz e radiacdo térmica sGo aspectos importantes.

As materias-primas base para a elaboracdo dos compdsitos sGo
normalmente fabricadas por grandes empresas multinacionais,
enquanto os fabricantes dos produtos finais tendem a ser pequenas
e meédias empresas.

Os poliésteres encontram-se entre as resinas existentes de mais
baixo custo e utilizam-se extensamente no PRFV para aplicagoes
estruturais de construcdo industrial que requerem resisténcia a
corrosdo a temperaturas abaixo dos 60°C. Os vinilésteres tém uma
resisténcia e retencdo da rigidez mais elevada a temperaturas de
até 90°C, uma resisténcia quimica superior e alongamento de 4%,
0 que é compativel com a fibra de vidro (Miravete 1994).

Costumam acrescentar-se  aditivos G resina  para  conseguir
determinadas propriedades. Os aditivos mais comuns sA0 0s
retardantes de chama, mas podem causar a reducdo da
resisténcia a corosdo, da resisténcia mecdanica e da estabilidade
aos ulfravioletas. Podem também acrescentar-se outras particulas,
tfais como outras fibras, com o efeito de melhorar a rigidez, a
resisténcia ao impacto, a reducdo da contraccdo durante a cura,
bem como para reduzir o custo.

Os processos de fabrico dos pldasticos reforcados com fibra
dependem da sua fungdo, tamanho, quantidade, acabamento e
consideracdes de custo. Os mais usuais sdo (Miravete 1994):
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Contacto: o mais simples e versdtil processo de fabrico, mas
relativamente lento e dependente da qualidade da mdo-de-
obra. Tem a vantagem duma gquase completa liberdade na
colocagcdo da fibora e no corte da seccdo transversal e
conseguir espessuras pequenas;

Laminado continuo: € um processo apropriado para a
producdo de chapas onduladas de qualquer comprimento
mas de espessura limitada;

Transferéncia de resina: € um processo de moldagem
fechado apropriado para formas estruturais complexas que
requerem bom comportamento e acabamento de superficie;
Extrusdo: ideal para pecas que tém uma seccdo transversal
constante, tais como perfis, postes, vardes, seccdes tubulares
e painéis. Podem obter-se dimensdes precisas, bem como
uma elevada resisténcia longitudinal e rigidez. A maior
dificuldade € nas unides, que podem ser aparafusadas,
rebitadas ou coladas.

Podem distinguir-se dois fipos fundamentais de configuracdes de
fachadas realizadas com compodsitos:

Fachadas rigidas (painéis): onde pode haver distintas solucoes
estruturais:

1. Laminados de fibra de vidro e matriz termoestavel;

2. Placas onduladas de fibra de vidro E, com resina de
poliéster ou fiora de vidro AR com betdo;

3. Painéis sandwich  “honeycomb”, normalmente em
polipropileno;

4, Termo-moldados de termopldsticos reforcados com fibra
de vidro dispersa, normalmente policaroonato.

Fachadas flexiveis (membranas ou telas):

1. Metalo-téxtil, onde tecidos de fibra de vidro ou de poliéster
combinados com uma mairiz termopldstica, como o PTFE ou
o PVC, sdo suportados mecanicamente por uma estrutura
metdlica, de madeira ou betdo amado e por vezes
reforcada por cabos metdlicos;

2. De membrana flexivel / betdo, onde o betdo se cobre
com uma membrana tecida de poliester / PVC.

4.2.4.1. Painéis simples

Os painéis sGo cada vez mais utiizados em construcéo,
nomeadamente porque o custo da mdo de obra implica cada vez
mMais uma mMaior industrializagdo dos sistemas construtivos e o factor
peso joga um papel fundamental. Em muitos casos novos materiqis
sdo utilizados em substituicGo de outros com vista a reducdo do
peso, mas tentando manter 0 mesmo aspecto. Alguns exemplos
de aplicacdo de paineéis sdo (Miravete 1994):

Acabamento em pedra natural - sistema de painel que
consiste, em seccdo do exterior para o interior: numa fina
camada de pedra ou mdrmore colada, uma camada de
poliéster/fiora de vidro impregnada, uma camada dum
componente de baixo custo (uma mistura de cola e poliéster)
e, na parte de trds, uma camada de laminado de
poliester/fiora de vidro. A impregnacdo e a polimerizacdo
realizam-se mediante uma simples operacdo;



Capitulo IV

. Estrutura sandwich fabricada a partir de duas folhas de
material compdsito de fibra de vidro/cimento, com um
ndcleo de poli-isocianato e uma Iémina de pedra ou
acabamento em PVC;

. Elementos modulares combinando um painel isolante com
uma pele de material compodsito moldado e pigmentado a
imitar pedra ou betdo;

. Painéis fabricados com um componente de poliéster
reforcado com fibra de vidro, utilizando a moldagem por
injecgdo, compress@o ou injecgdo/compressdo.  Podem
utilizar-se em aplicagcdes de revestimento, laminado ou
apainelado. O grdo é produzido pelo molde e € possivel a
pigmentacdo, imitando pedra, betdo, efc. Consistem
geralmente em mdodulos pequenos (menos de 1m?2), faceis
de instalar e que permitem a adaptacdo a qualguer medida
possivel;

. Sisterna de painel com uma fina pelicula de mdrmore ou
pedra polida, colada a um laminado rigido com nucleo
*honeycomb” e uma pele em fibra de vidro impregnada de
poliéster,

. Shingles: estes elementos, usados geraimente para tectos,
também se podem utilizar em paredes;

. Laminados transltcidos lisos ou ondulados: estes elementos
de revestimento consistern em folhas de poliéster reforcadas
com fibra de vidro, lisos ou perfilados, em forma de rolo ou
folha;

. Laminados opacos resistentes ao fogo do mesmo fipo dos
referidos antes.

Melhores métodos e materiais utilizados no fabrico de painéis de

polimeros termoestaveis reforcados com fibra de vidro, os mais

comuns, € uma maior predisposicGo, por parte dos projectistas e

donos de obra para a sua utilizacdo, impulsionaram o crescimento

da sua producdo em paises mais industrializados. Os paineis
podem enviar-se para o estaleiro da obra prontos a serem

instalados rapidamente no edificio, com os pontos de fixagdo e

com dispositivos incorporados neles, tais como 0s marcos das

janelas e portas, os isolamentos de espuma ou fibra. Podem servir
apenas como material de revestimento exterior ou chegar mesmo

a constituir por si s6 a pele exterior do edificio, fixos directamente &

estrutura. Existem quatro tipos fundamentais de painéis compodsitos,

gue se descrevem seguidamente e se mostram na Figura 4.2.13:

« Painel monolitico de matericis compdsitos de matriz
termoestavel, normalmente resina de poliester reforcada com
filora de vidro, apesar de existirem obras de grande dimensdo
onde se utilizaram resina de epoxi reforcada com fibra de
carbono;

. Configuracdo ‘“sandwich”, com nucleo de poliestireno
expandido, poliuretano ou policloreto de vinilo ou “honeycomb”;

« Painel termoconformado de um termopldstico, normalmente
policarbonato reforcado com fibra de vidro disperso e que
ocasionalmente pode encher-se com espuma de poliuretano;

« Painel de betdo reforgado com fibra de vidro AR ou Gesso
reforcado com fibra de vidro.
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Painel Monolitico
Fibra de vidro / resina de poliester

Painel Sandwich
Fibra de vidro / resina de poliester

Poliestireno expandido PUR ou PVC

Painel tfermoconformado
Policarbonato reforcado com fibra de vidro

Betdo reforcado com fibra de vidro AR
Gesso reforcado com fibra de vidro
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Figura 4.2.13. Painéis compositos de base polimérica mais comuns (Miravete 1994)

As primeiras aplicacées de painéis de compodsitos em construcdo
estavam associadas a estruturas de suporte fixas a parede interior. A
infroducdo destes como paramento exterior por si s6, j@ sem
parede inferior, veio no seguimento da fécnica de fixacdo de
paineis exteriores. A fixacdo a uma esfrutura de suporte,
normalmente afravés de parafusos com chave de aperto de
pressdo constante, aliado a fixagdes inferiores deslizantes e juntas
com encaixes macho-fémea siliconadas, permite o funcionamento
destas como uma vulgar fachada cortina com estrutura metdlica e
painéis sandwich metdlicos, mas ainda mais ligeira. Os painéis com
este sistema adquiriam suficiente rigidez com 2-3mm de espessura
e com um peso de 4kg/m? (Miravete 1994).

A evolugcdo do conceito de fachada cortina em painel de base
polimérica levou a introducdo de painegis autoportantes, com
cardcter estrutural, cobrindo o vao livre entre pisos sem qualquer
tipo de estrutura complementar. Neste caso, a colocacdo tem de
ser ainda mais rigorosa que no sistema de fixacdo a estrutura de
suporte metdlica, pelo que se frata de um trabalho mais delicado e
complexo de montagem. Os painéis autoportantes podem ser
opacos, incorporar os Marcos das janelas ou mesmo franslicidos.

a) Placas de policarbonato opacas

Um dos polimeros utilizados em construcdo € o policarbonato. O
sucesso da utilizagdo de placas de policarbonato alveolar
fransparentes em substituicdo de vidro, contrasta com a menor
utilizagdo do policarbonato alveolar opaco para revestimento de
fachadas. O painel “PolyClad” fabricado na Holanda pela empresa
"GE Structured Products” tem sido bastante utilizado na Holanda.
Existem também exemplos de alguma dimensdo em Franca,
como na Universidode de Rouen, onde 400m? de painéis
moldados pela empresa GB Plastiques foram instalados por uma
equipa de quatro pessoas em duas semanas. Nos projectos
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redlizados até agora estes painéis formam sobre pedra ou bet&o
armado a envolvente do edificio. Entre os dois paramentos localiza-
Se uma caixa-de-ar e/ou uma camada de isolamento em fibras
minerais ou espuma. Um dos clientes de GE, a Cox Thermoforming
(Inglaterra) desenvolveu um meétodo de incorporar no proéprio painel
isolamento em espuma de EPS durante a moldagem. Um molde
de EPS substitui a placa de molde macho de aluminio. Durante o
processo de termomoldagem, o calor do painel de policarbonato
funde a superficie de EPS, proporcionando uma uni@o que se
reforca quando o painel se contrai ao arrefecer (Miravete 1994).

b) Betdo reforgado com fibra de vidro

O betdo reforgado com fibra de vidro AR (GRC) consiste em betdo

que em vez duma armadura metdlica dispde de fibras de vidro

para absorver os esforcos de traccdo. Desta forma consegue-se

um material mais leve, com uma espessura que pode ser de

apenas 1cm. Permite ser moldado com uma grande diversidade

de formas, texturas e cores e tem, enfre outfras, as seguintes

vantagens:

. Eliminacdo de pontes termicas, j& que os painéis se podem
colocar a revestir inteiromente a fachada, por cima do
material isolante;

. E um material inorgénico com um comportamento ao fogo
MO e ndo produz gases toxicos;

. Gracas a um sistemma movel de fixacdo € adaptavel a
qualquer tipo de estruturg;

«  Eredtilizavel.

C) Gesso reforgado com fibra de vidro

As placas de gesso reforcado com fibra de vidro tém como
principal ufilizacdo os tectos falsos. A resisténcia do gesso reforcado
com fibra de vidro € aproximadamente duas vezes superior ao
gesso sem reforcar.

Para determinar o 1ipo e a qualidade da fibra de vidro a utilizar nas
placas de gesso, consideram-se frés pardmetros: a ensimagem, o
comprimento do fio e a relagdo de peso entre a fibra de vidro e o
produto final seco.

A ensimagem do fio poderia implicar uma dificuldade de
aderéncia dos dois durante a mistura, por isso o tipo de ensimagem
deverd ser adequado a aderéncia com o gesso. O conteudo de
fibra optimo encontra-se enfre 0.9 e 1% em relacdo com o peso
do gesso seco. Acima desta percentagem qpresentam-se
problemas de dispersdo das fibras e as propriedades véem-se
notavelmente  diminuidas. As medidas Optimas para o
comprimento dos fios sGo de 12,5mm. Com estes factores a ser
cumpridos, as placas apresentam, relativamente a placas de
gesso sem reforco, um aumento das caracteristicas de flexdo (o
momento flector friplica), fraccdo e resisténcia ao choque (0 que
se revela importante na facilidade de manipulagdo e transporte)
(Miravete 1994).
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Figura 4.2.14. Sistena de painel duplo
pneumdtico (Schulz 1997)

Figura 4.2.15. Ligagcdo com perfis (Schulz
1997)

Figura 4.2.16. Ligacdo com tiras (Schulz
1997)

d) Placa ondulada de fibra de vidro AR e cimento

Em 1989, a Faseberfonwerk Kolbermoor (FBK) lancou uma placa

ondulada de fibrocimento onde o amianto foi substituido por roving

e fios cortados de fibras de vidro AR. As placas onduladas

fabricadas pela FBK oferecem as seguintes propriedades:

. Alto limite de rotura por flexdo / MOR (valor médio superior a
25N/mm?);

. Alta resisténcia O compressdo;

. Resisténcia ao fogo - M1;

. Nao sdo quebradicas, podem ser pisadas;

. Alta resisténcia ao gelo / degelo e granizo;

. Longa duracdo: mais de 50 anos com pouca perda de
propriedades (Miravete 1994).

4.2.4.2, Painéis duplos e painéis sandwich poliméricos

Os painéis de fachada simples podem apresentar, em certos tipos
de funcdo e localizagdo, alguns problemas: dificuldade em obter
com estes suficiente isolamento térmico e acustico e falta de
rigidez. No sentido de incrementar a sua capacidaode de
isolamento e rigidez, vulgarizou-se a utilizagdo de isolamentos ou
estruturas interiores “favo de abelha”, compreendidos entre duas
lGminas de material. Isto permite que a maior parte do interior do
painel seja ocupada por ar - painel duplo (Figura 4.2.14), formando
aquilo que vulgarmente se conhece como “painéis sandwich”. O
painel “sandwich” pode obter-se preparando separadamente o
ndcleo de espuma e os revestimentos e depois unindo-os, ou
colando a espuma  directamente  nos  revestimentos.
Ambientamente, a solugdo de unir 0s componentes
mecanicamente pode ser mais interessante (Figuras 4.2.15 e
4.2.16), jd que a posterior reutilizacdo e reciclagem dos distinfos
componentes se forna possivel. O caso dos nucleos “honeycomb”,
onde o material das chapas exteriores pode ser inclusivamente o
mesmo que o do nucleo, toma a reciclagem mais facil.

Nos ultimos anos, o crescimento da utilizacdo de “paineis sandwich”
com polimeros reforgcados, na Europa, foi de cerca de 10%, o que
€ um valor mais baixo quando comparado com 20%, NO caso de
painéis metdlicos com enchimento de espuma. Uma das razdes
para esta diferenca € que praticamente todos os painéis de
compdsitos tém uma mdo-de-obra de fabrico relativamente
infensiva e resultam assim, comparativamente mais caros, além
dos aspectos de durabilidade (Miravete 1994).

Os sistemas de “gel-coat” actualmente disponiveis melhoraram

consideravelmente a sua resisténcia aos agentes atmosféricos.

Algumas empresas de grande dimensdo fabricam actuaimente

painéis de compodsitos por pultrusdo  (Miravete 1994). Os

procedimentos mediante os quais € possivel melhorar a rigidez dum
painel sem recorrer ao aumento da espessura sAo:

. Incorporar a estrutura elementos realizados com materiais
dotados dum mdodulo de elasticidade proprio elevado (perfis
metdlicos, aros de madeira, PRFV, etfc.);

. Adoptar formas de dupla curvatura, caneluras, ondulados,
com reforco de espessura dos bordos ou em pontos
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localizados, capazes de proporcionar a devida rigidez, sem
exigir aumento das quantidades de material;

. Aumentar o momento de inércia da seccdo, dividindo o
material resistente em dois panos separados entre si e unidos
por meio dum elemento distanciador de baixa densidade,

formando o que se pode chamar de estrutura sandwich I

(Miravete 1994). Exemplos de nucleos de baixa densidade
sG0 a madeira de balsa, os painéis rigidos de fibras de vidro
aglomeradas; produtos alveolares tais como  resinas
expandidas do tipo poliuretano, poliestireno;  produtos
celulares tipo “honeycomb” de papel, aluminio, tecido de
fibra de vidro; outras estruturas tais como chapas onduladas,
cartdées ondulados; perfis distanciadores paralelos.

A resisténcia mecdnica dum painel sandwich depende ndo s6 da
resisténcia combinada das suas duas capas exteriores e da do
nucleo intero estrutural, mas essenciamente da solidez da unido
entre os frés elementos (Miravete 1994).

As membranas de Poliester/PVC ou de Fibra de Vidro/PTFE, podem
ser iguaimente utiizadas como painéis “sandwich”. As telas
apropriadas para isolamento acustico sdo normalmente perfuradas

por pequenos orificios, reduzindo-se os fendmenos de reflexdo

acustica e preenchidas no interior por um material absorvente

(Robbin 1996). Quando se pretende manter a fransmissibilidade das

telas em painéis sandwich, o absorvente terd de ser fransllcido.

A ufilizacdo de sistemas construtivos baseados em painéis tipo
“sandwich” planos pode seguir um raciocinio proximo a construcdo
de pré-fabricados em madeira ou chapa, com a vantagem do
peso ser adinda menor (Shulz 1997). A estrutura neste caso pode ser
metdlica (Figuras 4.2.17.0) e b)), de madeira (Figura 4.2.17.c)) ou
mesmo pneumdtica, suportando-se apenas com a presséo do ar
no interior de cdmaras de ar, como no exemplo da Figura 4.2.18.

Uma das principais vantagens dos materiais compdsitos de matriz
orgdnica € a sua elevada resisténcia. Podem distinguir-se quatro
fipos fundamentais de configuracdes de estrutura resistente
realizada com novos materiais (Miravete 1994):

. Fibras para substituir as armaduras de betdo e tenddes para
fixacdes de pré-esforco;

. Cabos tirantes;

. Perfis de fibra de vidro e uma matriz termoestavel, como
alterativa as estruturas convencionais de betdo armado ou
metdlicas;

. Painéis de fibra de vidro estruturais.

A substituicdo do agco das armaduras de betdo, bem como dos
cabos tirantes por novos materiais, Mais ligeiros e resistentes como
a fibra de carbono ou de aramidas € ja bastante generalizada.
Também em ocasides onde existem problemas com a estrutura
tradicional (metdlica ou betdo armado), por exemplo em edificios
de comunicacdes ou em ambientes com problemas de corrosdo
ou atagues guimicos podem utilizar-se perfis de fibra de vidro e
resina termoestdvel.

A Ztrrrerrrrd

Figura 6.2,17. Sistemas de ligagcdo estrutural
para construgcdes de painéis sandwich de
membrana (Bubner 1997)

Figura 4.2.18. Construgcdo pneumdtica -
Pavilhd@o “Airtecture” (Detail 1996)
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Apesar destas solugdes terem sempre a desvantagem de ndo
serem recicl@veis nem reutilizdveis, permitem no entanto prolongar
a vida Util de estruturas existentes, o que poderd ser uma mais-valia
sob o ponto de vista ambiental em solugdes de reabilitacdo.

Utilizam-se também painéis, normalmente de fibra de vidro com
rigidez elevada conseguida mediante a configuragcdo sandwich ou
com a incorporacdo de rigidificadores, para executar estruturas
resistentes sem nenhum fipo de apoio a outras estruturas. Os perfis
obtidos por pultrusdo apresentam uma resisténcia quatro vezes
superior a0 aco e uma densidade guatro vezes menor (Miravete
1994). Os painéis como estrutura resistente implicam que o edificio
esteja inteiramente dependente destes, ndo s& como elementos
estruturais, mas tfambém como elementos de estanquicidade e
isolamento térmico e acustico. Normalmente o material utilizado
sGo painéis de fibra de vidro e uma matriz termoestavel, como o
poliéster.

As propriedades térmicas de polimeros reforcados com fibra de
vidro sGo importantes quando estes se utilizam para fins estruturais,
apresentando, tal como a madeira, uma boa resisténcia térmica
associada a resisténcia mecdanica. Os polimeros ndo reforcados e
ndo aditivados, tém um coeficiente de expansdo muito elevado
que pode ocasionar problemas de desenho ao serem utilizados
juntfamente com materiais convencionais (Miravete 1994). Esta
caracteristica pode no entanto ser aproveitada, por exemplo na
colocagdo de tectos falsos tensionados em PVC (sendo aquecidos
para permifir a sua colocacdo e ficando tensionados apds o
arrefecimento). A incorporacdo de fibra de vidro ao polimero fem
como consequéncia a reducdo muito significativa do coeficiente
de expansdo linear, conforme se pode verificar na Tabela 4.2.2;

Tabela 4.2.2. Propriedades Témicas de polimeros em comparagcdo com os materiais de
construcdo convencionais

Coeficiente de expanséo
linear Condutibllidade témica
Material | [°C x 10 ] [W/m.°C]
Aco 11.3 46,00
Aluminio 23,0 140,00-190,00
Madeira 5,4-54,0 0,124-0,24
Betdo 13.0 0,98
Fibra de vidro 8.6 1,02
Resina de poliéster 50,0-100,0 0,11-0,28
Tecido de fibra de vidro / poliéster 11,0-16,0 0,20-0,30
Mat moldado por contacto 22,0-36,0 0,20-0,24

Fonte: (Miravete 1994)

O limite de temperatura face ao qual as resinas comecam da
perder rigidez € conhecido como temperatura de deflexdo (HDT).
Se a resina for reforcada o valor aumenta cerca de 20°C. A
temperatura de deflexdo representa um factor limite no desenho,
dada a tendéncia ao material abrir gretas quando solicitado em
carga a esta temperatura (Miravete 1994).
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4.2.4.3. Membranas

As membranas ou telas arguitecténicas sdo materiais flexiveis, de
POUCQO espessura, apenas resistentes a esforgos de tracgdo e que
normalmente sdo compdsitos constituidos por um tecido de base e
uma resina  de revestimento. Excepcionalmente,  existem
membranas constituidas de um sé material, em situacdes pouco
exigentes do ponto de vista da durabilidade. Quando é necessaria
durabilidade e resisténcia mecdnica, sdo realizadas com
polimeros, mais concretamente, fluoropolimeros, tais como o ETFE e
o PTFE.

Do ponto de vista estrutural, as telas para coberturas téxteis podem
ser utilizadas como elemento resistente ou apenas como material
de protecgdo ou revestimento. A principal distingdo que se pode
fazer das duas situacoes, diz respeito ao comportamento dindmico
da cobertura com e sem a membrana.

Nas coberturas em que a tela € um elemento resistente, a ndo
existéncia desta implica que a estrutura ndo tenha estabilidade. A
forma da cobertura depende exclusivamente do material de
suporte estrutural, (perfis de aluminio ou aco, redes de cabos de
aco, estruturas metdlicas espaciais ou estruturas em madeira) pelo
que a resisténcia da tela ndo é relevante no equiliorio da estruturg,
gue mantém a mesma forma quando esta ndo é colocada.

No caso das coberturas em que as membranas sdo um elemento
resistente, a escolha do fipo destas, revela-se especialmente
importante, sendo fundamental perceber qual a escala e as
caracteristicas resistentes do material, quando por exemplo se
pretendem montagens € desmontagens sucessivas ou  umad
estrutura de implantacdo definitiva (Mendonga 1997).

A maneira como uma membrana se mantém estdvel e a sua
forma sdo indissocidveis. Podemos dizer que as membranas
podem ser claossificadas em 1rés tipos de formas: planas,
sinclasticas e anficldsticas (Mendonca 1997). Devido a sua reduzida
espessura, as telas tém uma resisténcia praticamente nula
compressdo, o que implica que a sua forma seja determinada
duma maneira extremamente precisa, para que todas as cargas
aplicadas possam ser distribuidas apenas em esforco de traccdo.
Uma forma de dar estabilidade a uma membrana é através de
painéis sandwich, j& referidos anteriormente em painéis de
madeira, metdlicos e pldsticos rigidos. Mas uma membrana &
flexivel, o que complica a sua utilizacdo neste sistema. Uma
hipdtese serd colocd-la sob uma determinada tensdo, como uma
tela de pintura num aro. Mas este sistema estd bastante limitado na
dimensdo. Uma outra maneira pratica de manter uma memlbrana
suficientemente resistente e estavel, € afravés da combinacdo de
curvatura e pre-esforco (Vandenberg 1996). A combinacdo de
curvatura e pré-esforco, permite garantir que a fela se mantenha
em tens@o e portanto estavel, mesmo apds a aplicacdo de cargas
ndo uniformes, tais como rajadas de vento, que podem frazer as
mais variadas direccdes, inclusivamente ascendentes. O pre-
esforgco aplicado, deve ser suficientemente forte, de modo a nunca
ser anulado por forcas exteriores, em qualguer direccdo. A
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curvatura deverd ser do tipo mais adequado para cada caso € a
sequéncia de esquemas da Figura 4.2.19 ilustra os principios de
equilibrio inerentes ao desenho das estruturas de membrana
suspensas. Em a), um ponto P € mantido estével por elementos fixos
em A e B, esse ponto vai ficar seguro em relacdo a forcas
aplicadas na direccdo ascendente, mas no entanto ficard incapaz
de resistir a forcas do sentido contrério. O oposto verifica-se em b),
guando um ponto P &€ mantido em tensdo pelas cargas C e D. Um
ponto P mantido em tens@o pelos pontos A, B, C e D ao mesmo
tempo, mantéem-se estavel em relacdo a cargas aplicadas em
qualquer direcgdo, como se pode observar em c) (Vandenberg
1996).

C. D v ¥
A T s et 2 . e b
Figua 4.2.20. Supefficie anticldstica P P P
(Vandenberg 1996) LT T e ") .
AYS e - A - B
al b) C)

Figura 4.2.19. Principio estdtico das membranas suspensas

i Como se pode ver na Figura 4.2.19, se a tela for simultaneamente
il curva em duas direccdes opostas e mantida nessa posicdo pela
| aplicacdo de pré-esforco, entdo cada ponto individual da sua
4 superficie apresenta a condicdo de equilibrio da Figura 4.2.19.c) e
§ O esfrufura manftém-se estavel em relacdo a todas as direccdes
possiveis das cargas exteriores em toda a sua superficie. A uma
superficie deste tipo chama-se anticlastica (Figura 4.2.20). Este
principio foi claramente aplicado por um dos percursores e
Figuia 4.2.21. Pavihdo de misica em principal impulsionador das construcoes gle mempronos, Frei Otto,
Kassel (Berger 1996) numa das suas primeiras obras, o Pavihdo de Musica em Kassel,
em 1955 na entdo Republica Federal da Alemanhd, representado
na Figura 4.2.21.

A situacdo oposta, em que uma superficie € duplamente curva na
mesma direccdo, chama-se sincldstica (Figura 4.2.22). Como se
pode ver na Figura 4.2.23, representando uma cdmara de ar,
qualquer area da superficie interior sombreada satisfaz a condicdo
de estabilidade, por ser uma superficie anticldstica, onde as curvas
A-B e C-D tém direccdes opostas. Pelo contrario, na superficie ndo
sombreada do arco, as curvas A-B e C-D tém a mesma direccdo
(superficie sincldstica) e por essa razdo ndo oferecem resisténcia as
forcas que actuam na direccdo do exterior para o interior. O
mesmo se passa numa cobertura do tfipo insuflével (Figura 4.2.23),
que para contrariar as forcas de gravidade e do vento necessita de
Figwa 4.2.22. Superficie sincléstica  Press@o de ar no interior. A drea destacada da superficie interior do
(Vandenberg 1996) anel na Figura 4.2.23 mostra uma superficie anticldstica, com as
linhas A-B e C-D apresentando duas direccdes opostas de
curvatura, uma céncava e outra convexa. As cargas ascendentes
de succ¢do, causadas pelo vento, sdo contfrariadas pelas cargas da
direccdo A-B e as cargas provocadas pela gravidade ou por pesos
como o da neve sdo confrariados pelas forcas contrdrias na
direccdo cbncava (C-D). Os seguintes cuidados deverdo ser
tommados em conta quando se define a geometria precisa da
estrutura de membrana (Vandenberg 1996):
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. Quanto mais curva for a superficie, mais eficaz resultard o pre-
esforco aplicado no sentido de aumentar a estabilidade da
tela, se bem gque uma curvatura excessiva poderd também
colocar dificuldades prdticas, nomeadamente quando se
frabalha com materiais duros como a tela de Fibra de Vidro /
PTFE, que tem uma grande resisténcia a deformacdo mas
pouca elasticidade e assim ndo distribui convenientemente
as cargas de pre-esforco;

. Os raios de curvatura ao longo da tela deverdo ser
relativamente uniformes, pois as grandes variacdes destes
poderdo conduzir a formacdo de zonas muito tfensas e de
outras muito frouxas, o0 que poderd ser confraproducente a
estabilidade da tela.

A maior parte dos exemplos de arquitectura de membrana tem as
seguintes formas; sinclastica, com o0s elementos estruturais a
frabalhar em compresséo, que pode ser conica, com as paredes a
terminar em vértice (como nos Tipis) ou abdbadada (como nos
Yurts); a suspensa anticldstica, onde s os elementos de suporte
frabalham em compressdo (como nas Tendas negras). Nos
exemplos tradicionais, s& nas formas anticlasticas a tela tem um
papel estrutural, j&@ que as Unicas coberturas sinclasticas de tela
estrutural sO recentemente surgiram com as estruturas pnematicas
(Figura 4.2.18) e insuflaveis (Figura 4.2.24).

Nas construcoes de membrana, a dimensdo € actualmente o
factor que mais influencia a escolha do tipo de tela de coberturq,
mas outfros factores como a translucidez, a reflecténcia, a
durabilidade e o preco, podem condicionar as opcdes. Em
coberturas de pequena escala, e em que a tela ndo é elemento
estfrutural, utilizam-se frequentemente lonas readlizadas com fibras
nafurais como o algoddo, em tecidos simples, apenas fratados
para impermeabilizagcdo e durabilidade, no caso do algoddo com
sulfato de alumina (Roland 1970). Para coberturas de maiores
dimensdes e/ou quando se exige uma durabilidade maior e uma
funcdo estrutural, sGo utilizados tecidos realizados com fibras ndo
naturais, principalmente o Poliester e a Fibra de Vidro, revestidos
com matericis de proteccdo e impermeabilizacdo, normalmente
polimeros termopldsticas.

Na maior parte das membranas ou telas arquitectdnicas, a
existéncia de um tecido e dum revestimento, implica que as
propriedades destas dependam essencialmente destes dois
elementos constituintes.

q) Tecidos

Os tecidos que servem de base Gs telas téxteis tecidas sdo
normalmente anisotropicos nas duas direccdes principais, ou seja,
tém comportamentos diferentes no sentido da teia e no sentido da
frama, quando em esforco, sendo mais resistentes mas menos
elasticos no sentido da teia. (Vandenberg 1996) Durante a
fecelagem, os fios de tframa ficam normalmente mais “reloxados”,
pois 0s fios de teia est@o sob tensdo no tear. Além deste factor,
também a densidade dos fios na fecelagem vai influenciar o
comportamento da tela. A Figura 4.2.25 apresenta as vantagens e

r
Superficie anticlastica

Superficie snclastica

Figura 4.2.23. Arco Sinclastico / Anticldstico
(Vandenberg 1996)

Figura 4.2.24. Vista interior duma piscina
com  cobertura  insuflavel  (Catdlogo
Cannobio n.d.)
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a) Ndo tecido

Espessura minima.

Grande resisténcia ao esforgo
€ Qo rasgo.

Comportamento isotropico.

Equilibrio entre adesdo
mecdanica e quimica.

Pouca elasticidade em
ambas as direcgdes.
Pouca interaccdo entre teia

e trama. z

b) Tecido “fechado”

Grande resisténcia ténsil.
Processo de revestimento com
sistemas liquidos facilitado.

Ndo existe adesdo mecdnica,
apenas quimica ao revestimento.
Pouca resiténcia ao rasgo.

Espessura elevada.
Muita resisténcia ao esforgo
na direc¢do da feia.

Grande resisténcia ao

1asgo.
Adesdo mecdnica ao
revestimento elevada.

Processo de revestimento
dificultado. Impossibilidade de
utilizacdo de sistemas liquidos.

Pouca resisténcia ao esforgo
especialmente na direcgdo da
trama.

Figura 4.2.25. Vantagens e desvantagens
de diferentes estruturas de fecido utilizadas
em telas arquitecténicas (Mendonga 1997)

desvantagens das diferentes estruturas utilizadas. Um  tfecido
fechado (Figura 4.2.25.b) implica uma espessura quase trés vezes
superior A do fio utilizado e uma textura mais acentuada, com um
gasto superior de fio bem como de material de revestimento. Um
tecido mais aberto (Figura 4.2.25.c) poderd ser mais vantajoso
nalgumas situacdes, ndo sO pela reducdo da espessura, mMas
também pela maior resisténcia ao rasgo. Os “ndo tecidos” em que
¢ uliizado o mesmo fio na teia e na trama, (colocado
perpendicularmente com o0 mesmo espagamento) (Figura 4.2.25.q)
tém um comportamento isotrdpico e, além disso, para uma
mesma densidade, tém uma espessura menor que o tecido
“normal” mais fechado e uma resisténcia superior ao esforco de
tens@o. Alem disso, por serem mais “lisos”, 0 gasto em material de
revestimento € normalmente menor. Nos tecidos normais as
diferencas de comportamento relativamente as duas direccoes da
tela, podem ser minimizadas ou mesmo eliminadas (tornando-se
isotropicos nas duas direccdes principais) afraves de técnicas de
tecelagem apropriadas, nomeadamente atraves do fendmeno de
inferigacdo dos frisados (crimp inferchange) (Vandenberg 1996).
Um procedimento normal de muitos fabricantes de tecido para
telas arquitecténicas € o pré-esforco do tecido, antes e durante a
aplicacdo do revestimento protector, como através da tecnologia
patenteada “Ferrari Precontraint” apresentada na Figura 4.2.26
(Catdlogo Ferrari 1996).

A técnica “Precontraint” € uma técnica patenteada que consiste
num pre-esforco contfinuo e confrolado na direccdo da trama
durante o processo de passagem do tecido na calandra para
aplicagdo do revestimento, levando a uma sinuosidade do fio
equivalente nas duas direccdes do tfecido, o que permite a
reducdo da espessura, uma maior regularidade da superficie para
aplicacdo do revestimento, alem das caracteristicas isotropicas de
igual resisténcia a fraccdo nas duas dimensoes.

b) Os revestimentos

Em aplicacdes simples, como toldos, pequenas coberturas
efémeras, estruturas interiores, em que a impermeabilidade,
resisténcia e durabilidade ndo séo factores importantes, um tecido
simples sem revestimento pode ser uma opcdo viavel. Em
situagdes onde a impermeabilidode e a durabilidoade sdo
importantes, mas a resisténcia necessdria ndo €& importante,
podem eventualmente ser utilizadas peliculas sem qualgquer tecido
estrutural. No entanto, a generalidade das aplicacdes téxteis em
coberturas de meédias e peguenas dimensdes, especialmente as
suspensas, implicam a existéncia de durabilidade,
impermeabilidade e resisténcias mecdanicas elevadas, pelo que
sdo utilizados os tecidos revestidos com peliculas de proteccdo.
Este revestimento pode ser feito apenas de um dos lados, pelo
exterior, ou entdo de ambos os lados. O material de revestimento
mais comum para os fecidos de Poliester € o PVC, mas sdo
também usados outros revestimentos protectores, nomeadamente
o Vinilo, os ésteres do dcido poliacriico (de marca comercial
Plexigum), o Poliuretano, a Borracha, as Borrachas sintéticas (com as
marcas comerciais Hypalon, Opanol, Neoprene), o Polietileno, o
Betume ou a Parafina. Associados aos tecidos de Fibra de Vidro sdo
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utilizados o PTFE e também a Silicone. Associado aos tecidos com
filoras do tipo aramidas, € normalmente aplicado o PTFE como
revestimento (Mendonga 1997).

Enquanto o tecido interior tem um papel essencialmente estrutural,

a camada de revestimento € utiizada como complemento,

cabendo-lhe as seguintes fungdes:

. Proteger os filamentos do tecido contra a abrasd@o e oS raios
ulfravioleta;

. Proteger o tecido das sujidades e dos agentes quimicos que
existam no ar;

. Assegurar a estanquicidade;

. Permitir a tfermocolagem do material, evitando a costura com
linha ou protegendo-a;

. Conferir-lhe um cardcter ignifugo;

. Dar cor, fransparéncia ou diferentes graus de translucidez.

O material de revestimento pode ser aplicado seguindo diferentes

mMetodos;

. Aguecido até ficar liquido e entdo espalhado pelo tecido;

. Espalhado em pasta e pressionado até penetrar nos fios e nas
fibras;

. Aplicado em pelicula sélida que posteriormente € colada ao
tecido por pressdo, por termocolagem ou por adesdo
gquimica.

Pela adesdo quimica verificada entre o tecido e o revestimento, o
comportamento dos dois revela-se como mais do gue a soma das
propriedades de ambos. Certas caracteristicas tém de ser
complementares, como a elasticidade (por exemplo ndo faria
senfido um revestimento pouco eldstico sobre um tecido muito
eldstico, ja que levaria a fissuracdo ou a rofura do revestimento).
Apresentam-se  seguidamente 0s revestimentos  disponiveis
actualmente no mercado para telas arquitecténicas. Além dos
revestimentos, serd de realcar o facto de algumas telas
necessitarem de fratfamentos posteriores ou  sobre-revestimentos
(fop coatings) apenas para acabamento, para por exemplo dar
uma protecgdo adicional Qos raios ulfravioleta, tornar um
revestimento auto-lavavel ou prolongar o tempo de vida Util
(Mendonga 1997).

Existe actualmente apenas uma tela para estruturas de grande
dimensdo que & um tecido ndo revestido, com durabilidade e
resisténcia mecdanica igual ou superior a estes, j& que é realizado

com fibras de PTFE expandido, gque curiosamente € um dos
materiais de revestimento mais resistentes.

A implementacdo de materiais sinteticos mais resistentes implicara
o gradual abandono das telas compdsitas, substituindo-as por
tecidos ou peliculas simples, com as propriedades que agora s na
conjugacdo dos dois se podiam obter a um prego competitivo.

As telas actuamente utilizadas em grandes coberturas sdo
materiais compdsitos que envolvem tecnologias de producdo
diversas e com alguma especificidade. Por essa razéo, sdo

Direc¢ao da teia

Direc¢ao da trama

Direccéo da teia

Direccao da trama

Figura 4.2.26. Tecido de base antes e
apds aplicagdo de pré-esforco



4-48

Capitulo IV

geraimente produzidas por empresas que se especializam em
determinadas dreas, como a fiagcdo, o fabrico do tecido, ©os
revestimentos, os acabamentos de proteccdo, O corte ou a
montagem. Apresentam-se agui exemplos das telas ou
membranas mais utilizadas em construcdes téxteis de meédia e
grande dimensdo.

c) Membranas de Poliéster / PVC

As membranas de PVC, normalmente em forma de revestimento
flexivel, sGo caracterizadas por ter no seu processo de fabrico a
adicdo de plastificantes e elastificantes e podendo ser utilizado
como uma pelicula simples, quando ndo existam solicitacdes
estruturais, cComo as que as grandes coberturas suspensas exigem.
E assim admissivel em pequenas construcdes ou em utilizacdes ndo
estruturais, como em cenografia, onde s&o vulgarmente usadas em
cicloramas para criar efeitos de cendrio ou para projeccdo de
cinema e video.

Para se obter a necessdria resisténcia em coberturas téxteis
estruturais € normalmente associado ao PVC um tecido de reforco
em Poliéster. Em coberturas, o revestimento de PVC sobre o Poliéster
pode ser bastante tfranslicido, mas com a desvantagem de
diminuir a resisténcia mecdnica do Poliéster, pela exposicdo aos
raios ultravioletas. Além disso, retém alguma sujidade, pelo que se
torna necessario uma limpeza regular das coberturas, ou entédo um
posterior fratamento de protec¢cdo para repelir as poeiras.

Na Europa, a grande maioria das estruturas téxteis construidas,
segundo Miravete, quase 95% (Miravete 1994), utilizam memlboranas
compostas por tecido de Poliéster revestido a PVC, devido
fundamentalmente & sua relagcdo custo / qualidade, pelo facto de
serem mais faceis de trabalhar e por serem mais econdémicas na
producdo. Apresentam no entanto algumas desvantagens se
comparadas com as telas de Fibra de Vidro / PTFE, como a sua
menor durabilidade, maior propensdo para acumular sujidades e
menor resisténcia ao esforco de fraccdo (Vandenberg 1996), alem
de derreterem na presenca do fogo. SGo classificadas como sendo
combustiveis e estdo, por essa razdo, proibidas nos Estados Unidos
para construcdes permanentes, sendo no entanto utilizadas para
construcdes tempordrias. Na Europa, no entanto, sdo permitidas
em estruturas permanentes (Robbin 1996).

Existem diferentes telas no mercado, com pesos totais que podem
chegar aos 2kg/m? com cargas de rotura de 6 a 20 toneladas por
metro linear. A solicitagcdo de fraccdo da membrana leva-se
sempre a cabo na parte inicial da sua curva tensdo / deformagdo
(zona linear da Figura 4.2.27) e aplicam-se coeficientes de
seguranca entre 5 e 6 (Miravete 1994). O tecido de Poliester pode
alongar-se com o tempo, O que por vezes torna necessario um
grande cuidado e acompanhamento de manutencdo apds ser
pre-esforcado, nomeadamente reajustando a tensdo.
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Figura 4.2.27. Curvas de carga / alongamento para tela de Poliéster / PVC (Shaeffer 1996)

A sua elasticidade pode no entanto constituir uma vantagem
durante os processos de construcdo, quer no corte dos modulos
onde ndo € necessario tanto rigor, quer na montagem, onde séo
admissiveis mais variacbes da forma predeterminada. A
elasticidade do material garante também uma boa resisténcia ao
fratamento menos cuidadoso durante o transporte e embalagem o
que as torna especialmente adequadas a construcoes de caracter
movel e fempordrio e para a redlizacdo de pequenas construcoes
permanentes, como toldos, tendas e marquesinhas (Mendonca
1997).

Os revestimentos de PVC tém tendéncia a acumular sujidade e é
aconselhdvel evitar 0 seu uso sem protecc@o em zonas urbanas ou
com poluicdo (Vandenberg 1996). Devem ser regularmente limpas
para se evitar o aspecto sujo, bem como a perda de translucidez,
ainda que cerfos acabamentos de superficie possam reduzir a
necessidade de limpeza. A manutengdo regular pode, no entanto
ocasionar um oufro problema nos revestimentos de PVC, o
desgaste pelo contacto com o0s detergentes. O cuidado pela
exclusiva utilizacdo dos produtos e dos métodos recomendados
pelos fabricantes pode reduzir esse desgaste (Vandenberg 1996).
Tal como o tecido de Fibra de Vidro revestido a PTFE, o Poliéster
revestido a PVC €& eficazmente colado a quente, a uma
temperatura mais baixa que a usada para outras telas. Apesar de
constituir uma vantagem na operacdo de termocolagem, a sua
baixa temperatura de fusdo pode no entanto ser problemadtica, j&
que a apenas cerca de 70°C as costuras comegcam a ceder e
perdem toda a resisténcia sob o efeito de cargas concentradas na
tela, pelo que este fipo de costura ndo € adequado em climas
quentes. Correntemente os rolos fém também largura inferior aos
tecidos de FV/PTFE (entre 2 e 3m), pelo que requerem mais costuras
(Robbin 1996).

Em resumo, o Poliéster / PVC tem trés grandes vantagens: pode ser
fabricado em grande variedade de cores, € muito mais barato em
grosso do que as outras telas revestidas e € especialmente eldstico,
pelo que se toma bastante facil a montagem de coberturas com
este material, sendo especiamente apropriado para construcoes
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Figura 4.2.29. Fotografia da entrada do
"Museum of Moving Image" (Berger 1996)

moveis, desmontdveis e efémeras, como o “Museum of Moving
Image” representado nas Figuras 4.2.28 e 4.2.29.

)
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Figura 4.2.28. Axonométrica do sistema de monfagem do “Museum of Moving Image”

As Membranas arquitectonicas podem ter outfras aplicacdes em
construcdo, aléem das ja referidas consfrucdes suspensas e
pneumdticas. Um exemplo recente € o das construcdes fipo
‘casca” de betdo e tela, em que a tela téxtil serve ao mesmo
tempo de cofragem perdida e de material de revestimento e
proteccdo. A forma € nomalmente semiesferica quando a
construcdo é realizada com base num sistema pneumatico ou nas
formas normais das estruturas suspensas, como a forma de sela, de
dupla curvatura invertida, o principio estdtico subjacente &
estabilidade das coberturas suspensas de memibrana, como se
mostra na Figura 4.2.20.

d) Membranas de FV / PTFE

Nos Estados Unidos, a tela téxtil mais utilizada € a de Fibra de Vidro
(FV) revestida a PTFE e foi precisamente neste pais que ela teve
origem. Tem-se actualmente revelado como o fipo de tela com
mais durabilidade e apesar do seu preco relativamente elevado,
tem sido a mais utilizada em coberturas de grande dimensdo e
onde a mobilidade ndo € condicdo necessdria (Robbin 1996). Na
Europa, no entanto, apenas 5% das estruturas téxteis sGo realizadas
com esta fela (Miravete 1994), ndo sé devido a existéncia de
poucas estruturas de grande dimensdo, mas principalmente devido
00 seu custo e a legislagbes menos exigentes quanto qo
comportamento face ao fogo (e mesmo 4 inexisténcia de
legislacdo especifica para este tipo de construcdes) (Miravete
1994).

Na cobertura do Pavihdo dos Estados Unidos na Expo 70 de Ozaka,
foi utilizada uma tela de Fibra de Vidro revestida a PVC (Ishii 1995),
mas "0 sucesso revelado por esta obra, encorojou Geiger, a
conceber um tecido inalteravel e incombustivel, desenvolvendo
com este objectivo a fela de Fibra de Vidro / PTFE” (Robbin 1996). Este
composto revelou um custo superior, Mmas um incremento
tecnoldégico muito  significativo, que o revelaram como
extrernamente resistente, durdvel, incombustivel, fransiicido e auto-
lavavel (Robbin 1996). A tela de Fibra de Vidro / PTFE teve a sua
primeira aplicagdo nos Estados Unidos, na construcdo do "Student
Centre" da Universidade de La Verne, na Califéria, uma estrutura
téxtil projectada em 1973 por John Shaver e Bolb Campbell, que se
pode ver na Figura 4.2.30. Foi o Engenheiro David Geiger quem
idedlizou a associacdo destes dois materiais, utilizada nesta
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construgcdo, tendo recorido a colaboracdo de Harold Gores e ao
seu Laboratério de Formacdo Académica na Ford Foundation
(Robbin 1996). A estrutura de La Veme revelou-se mais do que um
laboratdrio de ensaio para a Fiora de Vidro / PTFE, que tem sido
largamente utilizada em estruturas téxteis e tem mantido na prdfica,
mais do que era esperado inicialmente, a sua resisténcia e _
vidbiidade. Com vista a controlar 0 seu desgaste, a tela foi
regularmente examinada. “As conclusdes desse confrole regular Figura 4.2.30. Fotografia do exterior do
indicam que a fela ultrapassou as expectativas do fabricante da :/S;‘sf;‘[;ogb?m%;é]c'a Universidade  de  La
Fibra de Vidro, em 50%, mantendo 70% da forca de traccdo do seu

fecido e 80% da sua curvatura original. Como a perda de tensdo

tem diminuido durante os Ultimos cinco anos, espera-se que agora a

tela continue eficaz por mais trinta anos” (Robbin 1996). Os cortes em

seccdo, comparando amostras de tela ndo utilizadas de 1973 com

telas do mesmo ftipo das utilizadas na estrutura de La Vermne,

revelaram que a tela de PTFE continua igualmente franslicida e ndo

perdeu a cor. Esta durabilidade deve-se, ndo s6 ao PTFE, mas &

grande estabilidade mecdnica da Fibra de Vidro, alem da sua

insensibilidade aos raios ulfravioleta, que ndo afectam a sua

resisténcia.

Segundo Robbin, o PTFE protege as extremamente resistentes fibras
de vidro, da dagua, o seu principal inimigo (Robbin 1996),
apresentando uma longa duracdo quando a humidade é afastada
do tecido. O produto & guimicamente inerte e assim, a maioria dos
poluentes, poeiras e sujidades libertam-se sem o sujar (Robbin
1996). Este € bastante resistente a abrasdo, podendo ainda evoluir
neste dominio. Tem tambem uma grande resisténcia ao fogo,
estando classificado como M1 em Franga, A2 na Alemanha
(norma DIN 4102) e classe B (norma VASTM E 108) nos Estados
Unidos (Miravete 1994), sendo por isso o tipo de tela preferido em
estruturas permanentes de grande dimensdo, principalmente nos
Estados Unidos onde estdo homologadas para a realizagcdo deste
tipo de obra, o que ndo acontece com o Poliéster / PVC (Robbin
1996). A sua especial vocagdo para a realizagcdo de coberturas
suspensas de grande dimensdo deve-se também as particulares
caracteristicas de resisténcia mecdanica da Fibra de Vidro, com
valores de mddulo eldstico muito elevados. Apesar de conferir Os
estruturas uma grande estabilidade, o uso da tela de Fibra de Vidro
/ PTFE, implica no entanto uma diminuic&o de elasticidade, como
se pode ver na Figura 4.2.31, exigindo um maior cuidado no corte
da tela, na montagem e nos cdlculos estruturais, que deverdo ser
mMais rigorosos (Mendonga 1997).
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Figura 4.2.31. Curvas de carga / alongamento para tela de Fibra de Vidro / PTFE (Shaeffer
1996)

A tela pode deixar passar até 18% da luminosidade incidente e &
altamente reflexiva, absorvendo poucas radiacdes em forma de
calor. O PIFE pode ser colado a quente na obra (fazendo
recobrimentos sobre costuras mecdnicas), pelo que a cobertura
resulta totalmente impermedvel. A colagem a quente poupdad
tempo de mdo-de-obra e evita complicados sistemas de grampos
e costuras, reduzindo o custo final da obra para niveis competitivos,
ainda que o custo da tela possa ser caro (trés a dez vezes mais
elevado que a tela de Poliester / PVC). A tela pode ser fomecida
com larguras de afé 3,80m, reduzindo o numero de painéis e
costuras (Robbin 1996).

A tela de FV / PTFE apresenta outras desvantagens, além do seu
custo inicial elevado. Como a tela é relativamente quebradica
quando dobrada, o seu transporte, empacotamento e instalagcdo
sdo operacdes delicadas, sendo necessdario alguma experiéncia e
cuidado. Em cada tela deverd também ser cuidadosamente feita
a modulagcdo pois a Fibra de Vidro tem pouca elasticidade e as
pequenas diferencas entre cada lote / rolo deverdo ser testadas
separadamente de modo a serem programadas as varidveis de
corte dos mddulos para cada rolo especifico. (Robbin 1996) Além
disso, esta tela s6 se encontra disponivel em branco (sendo ate
acastanhado no inicio, vai-se tornando branca com a incidéncia
dos raios solares, pelo que as zonas onde NGO ha exposicao ao sol,
se mantém acastanhadas).

Em resumo, a fela de FV / PIFE apresenta quatro grandes
vantagens: € ndo inflamavel, € auto-lavavel, € facimente colada a
quente, n@o necessita de costuras mecdanicas e tem uma grande
estabilidade e resisténcia G traccdo, pelo que se torna mais
adequada a construgdes de grande dimensdo ndo efemeras e
ndo desmontaveis.

e) Membranas de FV / Silicone

O tecido de Fibra de Vidro revestido a Silicone, cujo lancamento no
mercado data de 1981, foi usada para a Callaway Gardens na
Gedrgia (projectado pelos Arquitectos Craig, Gaulden e Davis e
pelo Engenheiro Horst Berger) e nas abdbadas suspensas realizadas
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para os Jogos Olimpicos de Seul. A borracha de Silicone € mais
flexivel que o PTFE e o tecido de Fibra de Vidro revestido com ela
tforna-se mais resistente e requer menos cuidados de fransporte,
empacotamento e aplicacdo. (Robbin 1996) “Desenvolvimentos
recentes nos revestimentos de tecidos, nomeadamente no
mercado dos aibags para automoveis tém  explorado as
vantagens da siicone como parte do compdsito téxtl com que
estes s@o realizados” (Lawson 1997). As suas principais vantagens

s@o:

. Ter uma grande resisténcia mecdanica, por ter como base a
Fibora de Vidro, mas elasticidade permitida pela Siicone, o
que elimina a desvantagem principal associada as felas
fradicionais de Fibra de Vidro / PTFE, (Robbin 1996);

. A sua grande translucidez, que pode chegar aos 25% na tela
arquitectonica e a 90% em peliculas sem reforco téxtil, ou
com uma malha muito aberta. (Robbin 1996) A principal
vantagem, relafivamente a outras solugcdes € a de se
conseguirem graus de translucidez elevados, sem que isso
acarrete problemas de resisténcia mecdnica. Com vdrios
camadas de tela translicida e 1a de vidro pode ao mesmo
tempo haver iluminagdo interior natural durante o dia e uma
elevada resisténcia térmica (Bradshaw 1993);

. Grande impermeabilidade, 0 que garante a proteccdo da
Fibra de Vidro;

. Excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste natural
devido G exposicGo aos agentes afmosfericos, incluindo
temperaturas extremas. O fabricante garante mais de 10.000
horas de vida Uutil para a tela (Robbin 1996);

. Grande resisténcia aos agentes quimicos, nomeadamente
aos solventes (Robbin 1996);

. Baixo grau de toxicidade: por ser um material muito estavel
ao desgaste ndo liberta poeiras (Robbin 1996);

. Comportamento ao fogo de classe MO (ndo combustivel);

. Facilmente pigmentado e disponivel em cores standard
(Robbin 1996).

A empresa Dow Corning Limited (D.C.), um fabricante e construtor
de tfelos detém a patente da tela de Fibra de Vidro revestida a
silicone. De acordo com a D.C., recentes avancos tecnicos
resolveram parcial ou fotalmente o©os problemas  surgidos
inicialmente na construcdo da tela revestida a silicone. As costuras
podem agora ser guimicamente soldadas (aceleradas a quente)
fornando-se mais fortes que o proprio material, como com o PTFE
(Robbin  1996). A D.C. também afima tfer melhorado as
propriedades de auto-limpeza da silicone, tornando-a quase igual
ao Teflon, apesar de ainda recomendar uma limpeza anual. Ao
estabelecer a comparagdo com as membranas revestidas a PTFE,
algumas divulgacdes confraditérias relativamente  as  suas
caracteristicas podem, no entanto, trazer para segundo plano o
facto de ambas as telas terem uma resisténcia ao fogo de classe
MO (e ainda que a silicone possa produzir fumos, estes sdo
benignos). A D.C. insiste no facto da tela de Fibra de Vidro revestida
a silicone ser 20% mais barata que o PTFE, em grande parte devido
ao processo de plastificagdo que sdo redlizados a uma
temperatura muito mais baixa (Robbin 1996). Relativamente ao
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PVC, o custo do processo de revestimento em siicone € de
aproximadamente cinco vezes superior (Lawson 1997).

f) Sobre-revestimentos - toppings

As poeiras e a poluicdo, além de causarem perda de franslucidez
e um aspecto estético negafivo, podem causar um
envelhecimento prematuro do revestimento e perda de
propriedades. Uma forma de proteger o revestimento & afravés da
aplicagdo de fratamentos de proteccdo suplementares, como 0s
sobre-revestimentos. Estes, além de melhorarem ou fornecerem ao
revestimento base caracteristicas auto-lavaveis (remocdo das
sujidades acumuladas apenas com intervencdo da agua da
chuva), podem senir fambém para fornecer uma proteccdo
adicional contra os raios ultravioleta. Um dos materiqis utilizados
como sobre-revestimento € o Fluoreto de polivinilo (PVF), conhecido
pela sua marca comercial “Tedlar”. Trata-se duma forte pelicula
fransparente que tanto pode ser aplicada sobre revestimento de
PTFE como de PVC, mas mais vulgarmente sobre o segundo. Ele
melhora a sua durabilidade (a empresa fabricante, a DCI, garante
15 anos de vida Util para a tela assim protegida) mas toma o
processo de montagem mais dificil, pois ndo permite a colagem a
guente (Robbin 1996). No caso do PVC, também podem ser
aplicados sobre-revestimentos de Fluoreto de polivinilideno (PVDF)
acrilicos ou uretano. Ainda que vdrios tratamentos possam  ser
aplicados sobre o Poliéster / PVC, isso representa um acréscimo no
custo do material. Os revestimentos acrilicos de proteccdo sGo
mais baratos, mas sdo também os menos eficazes, pois acabam
por se desgastar e amarelecer com o tempo e a exposicdo solar.
Os tratamentos relativamente recentes, O base de PVDF, tém
revelado melhores qualidades, diminuindo consideravelmente a
refenc@o de sujidades, pelas suas caracteristicas auto-limpaveis e
incrementando a durabilidade. Testes de simulagdo ao desgaste
indicam que o PVDF poderd aumentar o tfempo de vida da tela
para 15 a 20 anos, quando o tempo de vida esperado da tela
tratada com acrilico ou sem este € de apenas 5 anos (Robbin
1996).

4.2.4.4, Factores de projecto

Os compositos avancados para aplicacdes estruturais de longo

prazo (Painéis e Membranas) requerem infegridade e durabilidade.

As camadas interiores de fibras de reforco destinam-se a satisfazer

as qguestdes de integridade estrutural, enquanto as camadas

exteriores sGo normalmente de proteccdo aos UV, de resisténcia a

cornos@o e desgaste e destinam-se assim a aumentar a

durabilidade. Os factores que se devem ter em conta ao avaliar

um material compodsito avancado sGo os seguintes (Miravete 1994):

. Natureza do esforgo: as propriedades de resisténcia e rigidez
do PRFV dependem da carga a que este € solicitado e se
esta & intermitente, ciclica, de impacto ou constante. O
modo de ruptura estd associado com o tipo e duracdo do
esforgo;

. Condi¢gbes ambientais: os ambientes de servico, como a
radiacdo aos UV, o desgaoste, 0s elementos quimicos
agressivos e a temperatura tém efeitos no comportamento
da estrutura. A orientacdo solar tem um efeito significativo na
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durabilidade dos compdsitos. Por exemplo, um painel de
PRFV orientado na direccdo do sol terd um desgaste maior
(pelos ultravioletas) que um painel que esteja protegido. Pelo
contrério, o painel protegido aos raios de sol mas ndo
chuva, demora mais em secar apds ficar molhado, estando
portanto Mmais sujeito ao desgaste pela humidade;

. Durabilidade ou tempo de vida Uutl: € um pardmetro
importante ao determinar os valores de projecto devidos G
relacdo entre o coeficiente de seguran¢ca, onde se incluem
os factores de envelhecimento e a vida Uutil;

. Factor de seguranca: o factor de seguranca aplica-se devido
a reducdo dos valores esperados de resisténcia e rigidez que
podem surgir pelas variagdes nos materiais de fabrico. O
factor parcial de seguranca para cargas (factor de carga)
aplica-se aos provaveis aumentos de carga sobre os valores
esperados, baseados no grau de precisdo na previsdo dos
esforgos;

. Condicbes de servico: sdo as condicdes limite que se
esperam durante o periodo de utilizacdo do compdsito.
Incluem a deformacdo maxima, o0 modulo de flexdo global e
parcial resultante de tensdes descontinuas ou continuas e
microfissuracdo, que possam resultar na deterioracdo do
material.

No desenho dos compdsitos avancados obtém-se o
comportamento 6ptimo a partir da combinacdo adequada de
quatro factores criticos: forma, reforco, resina e processo, conforme
de pode ver na Figura 4.2.32 (Miravete 1994).

Para se estar seguro que 0s componentes cumprem todos 0s

requisitos necessarios, € essencial uma especificacdo que cubra

fodos 0s aspectos de execucdo e assegure que O produfo final

esteja de acordo com determinadas exigéncias, nomeadamente:

. Qualidade das matérias-primas;

. Projecto adequado de todos 0s componentes;

. Um plano de trabalho detalhado e de acordo com 0s
requerimentos de desenho para o fabrico dos componentes.

4.2.5. Isolamentos opacos

Os materiais de isolamento, normalmente necessArios nNumMa
consfrucdo convencional e essencicis numa construcdo leve
(utiizados no nucleo de painéis sandwich ou nas caixas-de-ar) sdo
POrosos ou celulares, 0 gque significa que uma grande parte do
volume do material consiste em bolhas de ar ou gds (Davies 2001).

Uma classificacdo possivel para os materiais isolantes € aquela que
se apresenta na Tabela 4.2.3 e que reflecte a adequacdo as
diversas solugdes construtivas de paredes dos materiais isolantes.
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Forma | Reforco

Processo | Resina

Figura 4.2.32. Factores criticos no desenho

de compodsitos
1994)

avancados.

(Miravete
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Tabela 4.2.3. Sintese de solucdes de elementos opacos de fachada e dos isolamentos
térmicos utilizados nestas

w
q g 8 | 8
g g o c o
g g o ko) 9 )
g 4 © [} 1S 8
g ¥ o £ IS c o)
o [0} [0} o |8
od od D9 = = O 4
cg ecg=g9 |9 of 09
Isolamento g 09 oy @ @ og Q@
N =4d £ £¢ £ < €£qd ©
IConstituicGo o9 09 33 E [S 69g o
—a - S o8 89 c || 248
Localizacdo [Solucdo ad ad 4493 = <qd i
Revestimento sobre X X o X
solante
Exterior
Revestimento X X X X o X X
ndependente ¢/
solante caixa-de-ar
Panos Feves’rimenfo sobre X X X X X X X
simples \ solante
Paredes Interior
lepacas Revestimento X X X X o X X
de ndependente c/
fachada solante caixa-de-ar
Preenchimento X X X X o X X
parcial caixa-de-ar
Panos Intermédio
muttiplos Preenchimento total X X X X X X X
[da caixa-de-ar

Legenda: x - Vidvel em todas as situagdes o — Vidvel em condicdes especiais (fixacoes
mecdanicas ou adesdo a elemento que lhe confira rigidez)
Fonte: Adaptado de (Pina dos Santos 1990) e Catdlogo (Isover/Roclaine)

A utilizagdo de materiais isolantes térmicos e acusticos, como o
poliestireno expandido e expandido extrudido, as mantas de L& de
Rocha e Fibra de Vidro ou o aglomerado de Cortica expandida,
tem-se revelado cada dia mais importante na construcdo, pela
capacidade de aumentar a resisténcia térmica das solucdes
construtivas, sem no entanto aumentar o peso da construcdo.
Conforme se pode ver na Tabela 4.2.4, os materiais de isolamento
sGo caracterizados por terem densidades abaixo dos 150Kg/m?® e
uma Condutibilidade Térmica abaixo dos 0,05W/m.°C. Um aspecto
particularmente importante serd o de encontrar um comMProMisso
enfre isolamento térmico e acustico. Nas solucdes de parede
actuais, raramente se consegue este compromisso, j&@ que os
projectos térmico e acustico se realizam apenas como um pro-
forma e apresentam muitas vezes incompatibilidades com as
solucdes construtivas implementadas. Muitas vezes, mesmo que a
compatibilizacdo entre as especialidades fosse bem resolvida na
fase de projecto, a direccdo e fiscalizacdo de obra € em grande
parte das vezes pouco eficaz, o que sucede especiamente em
edfificios de habitacdo.

A Tabela 4.2.5 apresenta o Coeficiente de transmissdo térmica,
peso especifico e custos energético e econdmico para 5cm de
espessura de diversos tipos de materiais de isolamento. Da andlise
destes valores, ndo se pode logo concluir que o material mais
favordvel, sob todos os pontos de vista referidos, € a Fibra de Vidro
de baixa densidade, jd que esta também tem as suas limitacoes e
problemas, como a perigosidade no manuseamento e ndo é
indicada para todo o tipo de situagdes, por exemplo em caixas-de-
ar de paredes parciaimente preenchidas, torna-se necessdria a sua
fixagcdo a um suporte rigido, o que altera os seus custos e se fomna
mais vulneravel a alteracdes da sua condutibilidade por influéncia
da humidade, ao contrdario das espumas polimericas e da cortica,
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que tém células fechadas. Para se poder fazer uma selecgéo
criteriosa do ponto de vista ambiental e higrotérmico apresenta-se
na Tabela 4.2.4 um resumo das caracteristicas dos diversos tipos de

isolamentos.

Tabela 4.2.4. Densidade e Condutibilidade térmica de diversos matericis de isolamento

térmico
Densidade Condutibilidade
témica
Material [kg/m?®] A [W/m.°C]
Aglomerado negro de cortica 110 (100-150) 0,039 0,045
Espuma elastomérica 60 | 0,034
Tipo | 30-50 (25-35)** 0,042 0.045
Tipo i 51-70 (35-180)** 0,040 0.040
La de Rocha Tipo il 71-90 0,038
Tipo V 91-120 0,038
Tipo V 121-150 0,038
Tipo | 10-18 (8-12)** 0,044 0,045
Tipo i 19-30 (12-80)** 0,037 0,040
A ) Tipo il 31-45 0,034
Lade Vido v 4665 | 0,033
Tipo V 66-90 0,033
Tipo VI 91 0,036
Perlite expandida 130 0,047
Tipo | 10 (15-35)** 0,057 0,040
Tipo i 12 0,044
Poliestireno expandido moldado (EPS) Tipo il 15 | 0,037
Tipo V 20 0,034
Tipo V 25 0.033
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 33 (25-40)** 0,033 0.035
Polietileno reticulado 30 0,038
Polisocianurato (PIR), espuma de 35 0,026
Tipo | 32 0,023
Poliuretano (PUR), espuma de Tipo Il 35 0,023
(moldado) Tipo il 40 0,023
Tipo V 80 0,040
Poliuretano (PUR), espuma de Tipo | 35 (30-40)** 0,023 0,030
(projectado) Tipo Il 40 0,023
. 10-12 0,034
Urea-formaldeido, espuma de 1214 0.035
Vermiculite expandida 120 0,035
Vidro celular 160* (110-140)** 0,044 0,050

Tabela 4.2.5. Propriedades especificas para 5cm de

Fonte: *(Catdlogo Isover / Roclaine); **(Pina dos Santos, 1990)

materiais de isolamento térmico

Coeflc:ler:jtg Peso Energia Custo
Isolante fransferéncia especifico |incorporada | econdmico

espessura = 5cm de calor (K)
2 2 2
W/m?C) (Kg/m3) (kwh/m2) (€/m3)
- 20 a 35 Kg/m?® 0,00225 1.4 22 2,60

L& de Rocha

& ROCNd e 3 180 Kg/m® 0,00200 5,4 86 3,65
- 8 a 12 Kg/m?® 0,00225 0.5 9 2,20
La de Vidio 7" 50 kg/m? 0,00200 2,3 a1 3,40
Aglomerado negro de cortica 0,00225 6.3 25 7,70
Poliestireno expandido 0,00200 1.3 140 5,50
Poliestireno expandido extrudido 0,00175 1,6 163 7,30
Espuma de poliuretano 0,00150 1,8 123 5,50
Fibra de Céco 0,00220 5.8 29 7.50

A temperatura maxima de utilizacdo dos isolamentos ndo esta
normalizada, mas o criterio que se utiliza na Europa segue 0s

valores apresentados na Tabela 4.2.6.
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Tabela 4.2.6. Temperatura méxima de utilizacdo para alguns isolamentos

Temperatura méxima de utilizagdo

Tipo de Isolante °C]

Espuma de poliuretano | 100°C
L& de Vidro | Com resina | 250°C
Sem resina | 500°C
La de Rocha | até 1.750°C
Poliestireno expandido | 70°C
Poliestireno expandido extrudido | 85°C
Fonte: (Isover / Roclaine)

4.2.5.1. Espumas pldsticas

Os materiais que actualmente tém os valores mais baixos de
condutibilidade térmica sdo as espumas pldsticas, como se pode
ver na andlise da Tabela 4.2.4. Esta caracteristica, aliada &
durabilidade e & pouca variacdo das suas propriedades com a
humidade, tornam estes materiais aparentemente interessantes.

No entanto, tém os mais elevados custos de energia incorporada
de entre todos 0s tipos de materiais de isolamento. Na Tabela 4.2.6,
pode verificar-se que os valores de energia incorporada para estes
materiais sdo significativamente superiores aos outros materiais,
além de que sdo os Unicos que utilizam como matéria-prima base
no seu fabrico um recurso escasso € ndo renovavel, que € o
petrdleo.

Outro inconveniente importante destes materiais € o seu
comportamento ao fogo, que é problemdatico, pois a sua estrutura
celular permite que a combust@o possa avangar rapidamente.
Para melhorar a resisténcia d chama podem-se incorporar aditivos
gue contém Bromo, Cloro e Fosforo.

As espumas pldsticas de isolamento mais comuns sdo as seguintes:

a) Poliuretano/Polisocianurato  (PUR/PIR):  estes s@o polimeros
termoestaveis, o que significa que s6 podem ser sintetizados
uma vez e ndo poderdo ser reciclados, jd que as ligacoes
entre as suas moléculas séo muito fortes e ndo poderdo ser
desfeitas sem consequéncias irreversiveis. As principais
vantagens do poliuretano sGo a sua baixa condutibilidade e a
adesdo automadtica, durante a producdo in situ, G maior parte
das superficies de elementos construtivos, sendo também
uma solugdo com um custo de transporte muito reduzido
(apenas os reservatérios dos dois componentes € a maqguina
com compressor para aplicacdo). As desvantagens sGo O
elevado custo ambiental e a libertacdo de CO, em obra, que
inviabiliza a sua colocacdo em obras ja fechadas.

Os principais componentes do Poliuretano rigido  (PUR),
vulgarmente aplicado em construcdo e chamado de
Poliuretano projectado sdo o Poliol, o isocianato, um agente
pulverizador e activadores para controlar a reaccdo. Ate hd
pouco tempo 0 agente expansor usado era quase sempre o
triclorofluorometano (CFC11) ou R11. Mas, como j& foi referido
no Capitulo Il, os clorofluorocarbonetos tém um efeito muito
acenfuado no aguecimento global, pelo que foram banidos
no protocolo de Montreal. Existe hoje em dia uma série de
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agentes alternativos como 0s hidroclorofluorocarbonetos
(HCFC22 ou HCFC 142b e HCFC 141b), hidrofluorocarbonetos
(HFCs), vdarias formas de pentano e agua que produzem CO,
quando reagem com 0O isocianato.

Apds a mistura entre os componentes, a espuma liquida
expande rapidamente, tomando-se rigida ao fim de 3 a 6
minutos, dependendo da espessura. Como a reacdo €
exotérmica, poderd fazer com que a temperatura na
superficie do material sobre o qual esta se expande chegue
aos 150°C, pelo que serd problemdtico fazé-lo sobre
determinadas superficies de reduzida espessura e/ou sensiveis
a temperaturas elevadas. A libertacdo do CO,, duma forma
quase imediata € um dos principais problemas do processo
de formacdo da espuma, mas € fambém esse facto que
permite que as células fechadas da sua estrutura figuem
apenas ocupadas pelos agentes pulverizadores e Ihe déem a
menor condutibilidade térmica de todos os materiais isolantes
disponiveis.

As espumas de Polisocianurato (PIR) diferem da Espuma de
PUR apenas na percentagem em que 0s componentes
primdarios, poliol e isocianato sdo misturados. Este é
aproximadamente 100:150 no PIR e 100:100 no PUR. As
espumas de PIR sdo ufilizadas apenas pela sua supetior
estabilidade térmica e reaccdo ao fogo. Enquanto a espuma
de PUR se decompde a cerca de 250°C a espuma de PIR
aguenta até 350°C. Também forma uma cadeia mais estavel
que melhora a reaccdo ao fogo. Por esta Ultima
caracteristica a producdo do PIR € mais cara.

Poliestirenos (EPS e XPS): o Poliestireno € um termopldstico, o
que significa que se molda atfravés de calor e que
tedricamente poderd ser novamente sintetizado e portanto &
um material reciclavel. Mas sé serd possivel reciclar se este for
puro e ndo tiver outros componentes aditivados, o que sb
acontece geralmente no caso do Poliestireno expandido. A
sua utiizacdo como combustivel ou friturado para agregado
é no enfanto mais vidvel. E comercializado em placas, que
tém geralmente encaixes, o que facilita a sua colocacéo
sem pontos de descontinuidade. A desvantagem face o
poliuretano € que ndo pode ser feito em obra, pelo que tem
um custo de colocacdo superior. Outra desvantagem € o
facto de, quando as placas ndo sdo colocadas ocupando
totalmente a caixa-de-ar, terem de ser aderidas s
superficies, mecdnica ou quimicamente, o que encarece a
sua colocacdo, mas constitui uma operacdo simples, se
utiizadas colas ou grampos especificos, dada a ligeireza das
placas.

O Poliestireno expandido (EPS) € feito a partir de granulado de
poliestireno contendo um gds que funciona como agente
expansor, o pentano, que ao ser aguecido com vapor guente
provoca a expansdo do poliestireno ficando o pentano retido
no interior das cdpsulas assim formadas. As cdpsulas ficam
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aderidas em bloco, mas ndo formam uma estrutura
fotalmente fechada. As placas podem ser formadas a partir
do corte de blocos ou em linha continua.

O poliestireno extrudido (XPS) tem a vantagem de ser mais
uniforme que o EPS, j& que as suas células sGo de menor
dimensdo e por isso apresenta superficies mais compactas e
uniformes e tem uma maior resisténcia mecdnica e
durabilidade. No processo de fabrico do XPS, os gréos de
poliestireno sdo fundidos e o Qds agente expansor é
misturado no poliestireno fundido. A espuma € obtida apds
arrefecimento da mistura expandida. O gas utilizado antes do
protocolo de Montreal era o triclorofuocrometano (CFC11),
fendo actualmente, tal como no caso do Poliuretano, sido
substituido por CO, ou hidroclorofluorocarbonetos (HCFC22).

Resinas fendlicas (PF): estas sdo, de entre os isolamentos
pldsticos, 0s menos comuns em construcdo. A sua principal
utilizacdo é em painéis “sandwich”. Trata-se de um polimero
termoestavel, feito a partir de uma resina de formaldeido
fendlico liguida que € misturada com um solvente voldtil leve
como agente expansor € um endurecedor. Com o cadlor, a
mistura  expande e tomna-se rigida. As propriedades
mecdnicas sdo semelhantes ao PUR e PIR. As espumas de PF
apresentam uma vantagem significativa face aos outros
isolamentos pldasticos, que € o seu comportamento ao fogo.
Apresenta boa resisténcia ao fogo, com uma combustdo
lenta e também uma baixa emissdo de fumos (Davies 2001).
Apresentam no entanto algumas desvantagens. Sao dificeis
de produzir e portanto caras. Durante o seu fabrico, produz-se
acumulacdo de dagua, que se liberta com caracteristicas
dcidas, o que pode trazer sérios problemas de corrosdo,
principalmente quando utilizados em painéis “sandwich” de
faces metdlicas. Recomenda-se assim um periodo de
armazenagem afté que o produto estabilize em termos de
humidade e que mesmo assim ndo se utilize com laminados
metdlicos. A utiizacdo de espumas PF ainda ndo foram
suficientemente testadas e os produtos ndo estéGo
desenvolvidos, pelo que ainda sdo pouco Uuliizadas e
conhecidas.

4.2.5.2, Fibras inorgdnicos

Q)

Fibra de Vidro: a Fibra de Vidro € uma fibra inorgdnica,
elaborada a parir das matérias-primas  fradicionais
necessarias para o fabrico do vidro: silicatos mistos (cdicio,
borossilicatos de aluminio e magnésio) (Aradjo 1984).

A fibra de vidro na constru¢cdo apresenta-se maioritariamente
como material de isolamento em forma de 1a de vidro. Além
das suas propriedades térmicas, as suas principais vantagens
sdo o facto de ser incombustivel e imputrescivel. Tem
iguamente a vantagem de servir a0 mesmo tempo de
isolamento térmico e acustico. As formas de apresentacdo
do produto sdo (Miravete 1994):

« Manta com suporte de papel (0 mais comum);
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« Manta com suporte de cartdo;

« Manta com folha metdlica;

« Manta com sarapilheirg;

« Manta com canicos;

« Manga: para isolar fubagens com ar ou liquidos quentes;

« Madeixas de seda de vidro: para confeccionar produtos
especiais resistentes & compressdo;

. Borra: para enchimento de caixas-de-ar.

A 1& de vidro em manta € um material composto. A espuma
estd constituida por fibras entrecruzadas desordenadamente,
que dificultam as correntes de convecgdo do ar. A
condutibilidade, que varia entre 0,032 e 0,045W/m.°C
depende da densidade, que varia entre 10 e 110kg/m?®.

Vantagens: em fermos ambientais, e especificamente nos
produtos de menor densidade, apresenta-se como o material
de isolamento com menor energia incorporada. Tem uma
boa relacdo entre o isolamento térmico e o isolamento
acustico.

Desvantagens: pelo facto de se apresentar em mantas e néo
ter rigidez, ndo é indicado para caixas-de-ar verticais
parcialmente preenchidas. Tem ainda a desvantagem do seu
manuseamento ser perigoso e de poder libertar fibras para o
ar, fornando-se nocivo para as vias respiratdrias, o que pode
também suceder ja em fase posterior a construcdo, quando
as caixas-de-ar ndo sdo totalmente estanques, quando séo
vandalizadas, ou no momento da demoligdo.

La de rocha: a Ia de rocha € outro tipo de fibra inorgdnica,

neste caso elaborada a partir de rochas basdlticas. Tem, tal como
a & de vidro, a vantagem de servir a0 mesmo tempo de
isolamento térmico e acustico. Apresenta-se basicamente nos
mesmos produtos que a & de vidro, ndo apresentando confudo a
desvantagem do manuseamento ser perigoso.

4.2.5.3. Fibras orgdnicas

Q)

As fibras orgdnicas de maior ufilizacédo em construcdo, em

Portugal, sGo: o aglomerado de cortica expandida e a fibra

de céco.

Cortica: o aglomerado de corfica expandido resulta da

aglutinagdo de granulados compactados e ligados sem

utilizacdo de quaisquer produtos quimicos, apenas com a sua

propria resina, sob o efeito de pressdo e temperatura, como

se pode ver na Figura 4.2.33. Apresenta-se em forma de

placas e granulados As suas aplicagdes mais comuns sAo:

« Isolamento termico e acustico de telhados e sotdos;

. lIsolamento de tubagens de fransporte de liquidos com
elevadas temperaturas positivas ou negativas;

o Isolamento térmico e acustico de paredes interiores e
exteriores;

o Isolamento sonoro de lgjes G transmissdo de sons de
percussqo;

« Isolamento anti-vibrdtico (mdaquinas industriais).

Figua 4.2.33. Gama de produtos de
isolamento derivados de cortica (Amorim
2004)
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Vantagens: o aglomerado expandido € um material de longa
durabilidade, imputrescivel, resistente d compressGo e de
grande estabilidade dimensional (Amorim 2004). Apresenta-se
em placas ou em granulado. Tem a vantagem de servir ao
mesmo tempo de isolamento térmico e acustico, 0 que ndo
acontece no convencional poliestreno extrudido. A sua
aplicacdo em placas € fdcil, j@ que se podem cortar com
um serrote vulgar. E um produto 100% recicldvel. A matéria-
prima principal, a corfica, € de origem natural, € renovavel e
€ um produto portugués, pelo que dessa forma se promove a
economia portuguesa.

Desvantagens: as placas nédo tém encaixes, o que pode
trazer problemas de pontes térmicas e acusticas na sua
colocagdo, quando ndo preenche fotaimente a caixa-de-ar.
E relativamente pesado em comparagdo com OS Outros
materiais de isolamento. E combustivel, o que o torna menos
indicado para alguns tipos de utilizagdes, tendo de ser
salvaguardada a sua protecgdo ao fogo em caixas-de-ar,
nomeadamente em edificios de vdarios pisos, para impedir a
propagacdo de incéndios entre pisos.

Fibra de Coco: oriunda da india e St Lanka, a fibra de cdco
comecou a ser infroduzida na Europa apds a chegada dos
portugueses & india. A fibra de cdco, pode ser utiizada como
isolamento térmico e acustico, onde apresenta uma elevada
eficacia, especialmente combinada com o aglomerado de
cortica expandido. Apresenta-se em manta contfinua (rolo) ou
em placas, como se mostra na Figura 4.2.34.

A ufilizacéo desta mateéria-prima natural e renovavel, existente
no mundo em grandes quantidades, traz inUmeras vantagens,
face ao aproveitamento de um material que se viria a perder,
e gue ¢ tfransformado sem prejuizo do ambiente, colocando
a fiora de coco na gama de produtos ecoldgicos.

Figura 4.2.34. Fibra de c6co em rolo e em
placas (Amorim 2004)

Vantagens: a fibra de c6co apresenta inUmeras vantagens na
sua utilizacdo, para alem de ser um material ecolégico e
facilmente reciclavel. Pertencente & familia das fibras duras,
tem como principais componentes a celulose € o lenho que
lhe conferem elevados indices de rigidez e dureza,
enconfrando-se  perfeitamente  vocacionada para  0s
mercados de isolamento térmico e acustico, face as suas
caracteristicas, que a tornam num material versatil, dada a
sua resisténcia, durabilidade e resiliéncia. Devido as suas
excepcionais performances acusticas, a fibora de coco
contribui para uma reducdo substancial dos niveis sonoros,
quer de impacto, quer aéreos, sendo a solucdo ideal para
muitos dos problemas na drea acustica, superando
largamente os resultados obtidos com a utilizacdo de outros
materiais.

Desvantagens: a sua aplicacdo € dificulfada por o corte das
mantas ser dificil, j& que as fibras sdo muito duras e oferecem
muita resisténcia as Iminas de corte, bem como as brocas
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convencionais, enfrelacando-se mesmo nestas Ultimas e ndo
as deixando prefurar o material. Por ndo ter encaixes a sua
colocagdo, se ndo for muito cuidada, pode dar origem Qo
aparecimento de pontes acusticas. E combustivel, tal como a
corfica.

A fibra de cbco em conjugacdo com o aglomerado de cortica
expandido € um produto de isolamento completo, particularmente
no caso do isolamento acustico, devido a absorcdo das baixas
frequéncias, onde apresenta excelentes resultados, dificiimente
alcancados por outros materiais de isolamento (Amorim 2004).

4.2.6. Resumo das principais propriedades das paredes leves

Na Tabela 4.2.7 apresentam-se algumas solugdes de paredes leves
e respectivas propriedades. A ufiizacdo de solugdes friplas
(designadas aqui por PT(L)) revela-se neste fipo de paredes
particularmente eficaz, nomeadamente pelo incremento do
isolamento sonoro que permitem, apesar da falta de massa.
Também por questdes de desempenho higrotermico pode revelar-
se vantajoso, especialmente colocando uma caixa-de-ar ventilada
NO pano exterior,

Tabela 4.2.7. Propriedades de algumas solucdes de Paredes Leves
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Designagd@o Constituiggo| 83| 0 2|S5 = | 212 8 =)
PL1.1 V1.94+J10+G1.3]46* | 2,21 [223 |[370 |11 35,0
PL1.1 V1.94+J104+2xG1.3 | 47* [ 2,04 | 266 |48,5 |22 50,0
PL1.4 V1.9+L5+2xG1.3]1563* [ 0,70 | 288 [49.8 | 22 56,9
PL1.4 V1.94+L10+2xG1.3]1 60* | 0,39 | 310 [ 51,0 |22 60,9
PT(L)3.1 | V1.24J54+V1.9+N8+F2+J0.5+2xG1.3 | 50 0,40 | 442 79,0 |22 85,9
PT(L)3.2 V1.24+J5+X44+V1.9+N8+F2+J0.5 | 50 0,28 | 561 |80,3 |22 95,2
+2xG1.3
PT(L)3.3 V1.94+L8+V1.24L8+2xG1.3 ]| 67* | 0,25 | 449 | 69,0 |22 83.6
Nota: Na constituigdo de cada parede os nimeros correspondem a espessura em cm e as lefras ao material, por exemplo
R2+A40+R2 refere-se a 2cm de Reboco na face exterior, 40cm de Alvenaria de Granito e 2cm de Reboco na face interior.
Os materiais utilizados sdo os indicados na legenda seguinte:
F | Fibra de Coco L | L de Rocha V | Aglomerado de Madeira/Cimento
G | Gesso Cartonado N | Aglomerado Negro de Cortica X | Poliestireno Expandido Extrudido
J | Ldmina de ar S | Estuque AB | Vidro

*Solucdes com estruturas montantes em perfis de aco galvanizado - Fonte: valores
experimentais apresentados em Catdlogo (Tabiques Pladur Metal)
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4.3, A envolvente exterior transparente e translicida leve

A envolvente exterior fransparente ou translicida € quase sempre
leve, a que coresponde um peso especifico inferior a 150kg/m?
pelo que se optou por enquadrd-la no grupo de fachadas leves. A
existéncia de um caixilho na maior parte das vezes, que pode ser
metdlico, em madeira, em PVC e mais raramente noutros
materiais, implica uma quebra na propriedade essencial destes
materiais, a fransparéncia, pelo que este tema ndo serd abordado
na seccdo dos materiais fransparentes. Até hd poucos anos ndo
existiam materiais de construcGo que conseguissem cumprir Ao
mesmo fempo todas as funcdes que o vidro consegue; resisténcia
numa espessura reduzida, fransparéncia optica, ganhos solares
passivos, proteccdo (aos ventos, chuva e acustica), etc. S& mais
recentemente, nos Ultimos trinta anos, com o maior
desenvolvimento dos polimeros, encontramos materiais alternativos
ao vidro disponiveis no mercado. Pelo seu custo e algumas
propriedades, como a durabilidade ou a transmissdo de radiagdo
luminosa e térmica, o vidro ainda ndo tem competidores no
mercado da construcdo de edificios. A partir da andlise dos estudos
comparativos que agqui se apresentam, onde se focam
especificamente 0s aspectos de energia incorporada e
propriedades térmicas e acusticas, ainda que alguns pldsticos
possam apresentar vantagens competitivas sobre os vidros, ndo sdo
efectivamente aplicaveis nas situacdes mais comuns da
construcdo de habitagdo. Podem no entanto ser interessantes para
certas aplicacdes especificas, como esfufas adossadas ou
solucdes de envidracados franslicidos, fachadas multi-camadas,
paredes de Trombe ou em dreas com menores exigéncias de
seguranca a infrusdo ou de incéndio. Nalguns tipos de plasticos,
pelo contrdrio, a resisténcia mecdnica consegue ser superior ao
vidro, por exemplo o0 caso dos policarbonatos para solugdes de
alta seguranca.

4.3.1. Vidro em fachadas

O vidro € o material transparente de fachada por exceléncia,
constiftuindo a solucdo ftradicional e de referéncia. A sua
substituicdo por materiais alternativos, ainda que sendo possivel
nalguns casos, Ndo tem significado quantitativo no actual parque
habitacional.

O vidro € uma substancia inorgdnica, homogénea e amorfa,
obtida através do arrefecimento duma massa em fusdo. As suas
principais qualidades sGo a fransparéncia e a dureza. O vidro
distingue-se de outros materiais por varias caracteristicas: pela sua
selectividade & radiacdo solar, deixando passar a radiacdo em
forma de luz visivel e retendo a radiacdo térmica infra-vermelha,
ndo € poroso nem absorvente, & dielétrico, possui baixo indice de
dilatacdo e € bastante resistente G compressdo (suporta pressdes
de 5.800 a 10.800kg/cm?). A condutibiidade térmica & de
1,TW.m/°C, o que, relativamente & sua densidade de 2500kg/m?® é
um valor baixo.
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Nos aspectos energeticos, conforme se pode ver na Tabela 4.3.1,
existem bastantes propriedades de destaque nos vidros e que so
uteis no momento de decidir entre as diversas solucdes. Uma delas
€ a transmissGo de radiacdo luminosa e a transmissdo energetica
de radiacdo termica selectiva.
Tabela 4.3.1. Propriedades energéticas e custo econdmico de vidros de construcdo
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Ex| 8| 8% | gx| 82| 82 1 95 1 B2\ g | S8| of| B | £F
ST 53|53 55 83|83 82 138%|8 | 3z|82| 22|35
Vidro extra-claro 91 8 8 91 8 8 5,8 0.91 1.05 29 7.5 41,3 25
3mm
Vidro extra-claro 91 8 8 90 8 8 5.8 0.91 1.04 30 10,0 55 29
4mm
Vidro extra-claro 91 8 8 90 8 8 5.8 0,90 1,04 30 12,5 68,8
5mm
Vidro extra-claro 91 8 8 90 8 8 5.7 0,90 1,04 31 15,0 82,5 45
6mm
Vidro simples incolor 90 8 8 85 8 8 5.8 0.87 1.05 29 7.5 41,3 13
3mm
Vidro simples incolor 90 8 8 83 8 8 58 | 085 | 098 30 | 100 55 15
4mm
Vidro simples incolor 89 8 8 81 7 7 5,8 0,84 0,96 30 12,5 68,8 17
5mm
Vidro simples incolor 89 8 8 79 7 7 5.7 0,82 0,95 31 15,0 82,5 19
6mm
Vidro pirolitico incolor face ext.reflect. 47 32 26 51 26 19 5,7 0,57 0,66 31 15,0 82,5 37
6mm
Vidro simples incolor 86 8 8 72 7 7 5.6 0,78 0.89 33 25,0 [ 137.5 29
10mm
Vidro simples incolor 82 7 7 60 6 6 5,3 0,69 0,79 37 47,5 | 261,3 110
19mm
Vidro laminado 89 8 8 75 7 7 57| 079 | 091 36 | 155 | 853 34
6mm
Vidro laminado 87 8 8 71 7 7 57 | 077 | 0.89 37 | 255 [140.3 40
8mm
Vidro laminado 86 8 8 68 7 7 56 | 075 | 086 37 | 255 ]140,3 46
10mm
Vidro laminado de protecgdo 82 7 7 53 6 6 54| 064 | 0,73 38 | 50,0 275 230
22mm
Vidro duplo incolor 80 14 14 67 13 10 33| 074 085 34 | 250 [1375 32
4+(6)+6mm
Vidro duplo incolor 80 14 14 67 13 10 29| 075 | 086 33| 250 [1375 32
4+(12)+6mm
Vidro duplo incolor 80 14 14 66 12 13 28 | 074 085 32 | 250 (1375 34
5+(12)+5mm
idro duplo ¢/ baixa emissiv. 6+(10)+4mm ar 75 12 14 49 25 18 1.9 0,57 0,65 34 25,0 | 137.5 52
na caixa-de-ar
Vidro duplo ¢/ baixa emissiv. 75 12 14 49 25 18 1.4 057 | 065 34 | 250 [1375 56
6+(16)+4mm ar na caixa-de-ar
idro duplo ¢/ baixa emissiv. 6+(16)+4mm 75 12 14 49 25 18 1.1 0,57 0.65 34 25,0 [ 137.5 68
largon na caixa-de-ar
idro duplo ¢/ pelicula de isolamento acustico 79 14 14 60 12 15 2,8 0,71 0,81 37 30,5 | 167.8 83
no vidro interior 6+(12)+10.8mm
idro duplo ¢/ pelicula de isolamento acustico 77 14 14 55 11 19 3.0 0,67 0,77 41 41,0 | 225.,5 124
lerm ambos os vidros 6.8+(9)+10.8mm
idro duplo ¢/ pelicula de isolamento acustico 76 14 14 52 10 24 2,7 0,64 0,73 47 47,0 | 258,5 180
lerm ambos os vidros 8.8+(12)+12.8mm

Fonte: (Saint-Gobain 2000)

Da andlise da Tabela 4.3.1 podemos verificar gue um vidro simples
incolor convencional de 5mm deixa passar 89% da luz visivel
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atraves dele e 81% da energia de radiagdo solar térmica, mas
existem vidros extra-claros, com melhor transmissdo, podendo
chegar a 91 e 90% para as mesmas tfransmissdes,
respectivamente. A energia de producdo incorporada, que varia
entre 55 e 275kWh/m?, ¢ rapidamente amortizada nos ganhos
solares térmicos, principalmente para as solucdées com melhores
compromissos enfre Resisténcia térmica, transmissdo energética e
custo econdémico.

Tém sido desenvolvidos vdarios tipos de vidros especiais. Para se
ponderar a aplicagdo de cada um deles, fem de se determinar
qual o objectivo principal:

. reduzir as perdas de calor por transmissdo;

. aumentar a proteccdo solar;

providenciar varias propriedades controlaveis.

E possivel reduzir as perdas de calor por transmissdo, aplicando
protfeccdes de baixa emissividade. Elas sdo Uteis em intervalos de
infravermelhos de onda-longa, pelo que melhoram a sua
selectividade, a propriedade que permite explorar o efeito de
estufa. A resisténcia térmica também pode ser aumentada com o
uso de gases nobres entre 0s panos de vidro, ou utilizando
isolamentos nocturnos.

Assim, 0s vidros absorventes cldssicos, ndo representam uma boa
solucdo. Mesmo sabendo que a transmissdo € reduzida entre 45 @
50%, a absorcdo estd quase na mesma magnitude, o que resulta
em vidros que atingem elevadas temperaturas em dias de muita
exposicGo solar. Por um lado surgem problemas de conforto
térmico, por outro ocasionam-se dilatacdes térmicas substanciais
no vidro, que podem levar inclusivamente a sua ruptura. Este tipo
de efeitos “secunddrios” podem ser prevenidos se forem utilizados
vidros reflectantes, com filmes ou fratamentos de reflexdo solar. O
aumento da reflexdo solar tem no entanto, como consequéncia, a
reducdo dos ganhos solares e da iluminagdo (durante a estagdo
de Inverno), o que implica que esta solucdo s6 € boa para
orientacdes desfavoraveis, nomeadamente de NE a NO ou em
dreas excessivas de envidracados sem sombreadores.

De modo a evitar conflitos entre as necessidades de Inverno e de
Verdo, tém sido desenvolvidos vidros de propriedades varidveis, e
controlaveis, tais como:

. Fototrdpicos: a transmissibilidade do vidro fototropico
depende da intensidade da radia¢do incidente, quanto mais
alta esta for, menor € a transmissibilidade. Este efeito ndo €&
contudo desejavel no Inverno;

. Termotrdpicos: em vidros termotrépicos, a transmissibilidade
varia em funcdo da temperatura. Este jG@ € um sistema cujo
principio de funcionamento € mais interessante no que diz
respeito ao aproveitamento passivo da energia solar se o
vidro puder ficar transparente abaixo dos 20°C;

. Cromogénicos: consegue-se contfrolar as propriedades dos
vidros cromogeénicos, a partir da infroducdo de uma diferenca
de potencial eléctrico entre as suas superficies.
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4.3.2. Outros materiais transparentes e translicidos

Os outros materiais transparentes ou transldcidos, alternativos co
vidro tais como: os acrilicos, os vidros duplos e triplos com
isolamentos na caixa-de-ar € as placas de policarbonato,
constituem solucdes interessantes do ponto de vista da optimizacdo
energetica das construcbées. Ao associarem uma grande
transmissibilidade e consequentes ganhos térmicos directos, com
uma boa capacidade de isolamento térmico e assim a
manutengdo do calor no interior, durante a noite, mesmo sem
recurso a sistemas de oclusdo nocturnos sGo muitas vezes
chamados de isolamentos fransparentes ou translicidos. A
definicdo de isolamento ndo poderd ser a mesma gque No caso dos
nmateriais opacos, j& que neste caso terd de ser considerado que 0s
ganhos solares térmicos ou em iluminacdo natural obtidos vao de
alguma forma compensar as inevitaveis perdas. Para a definicdo
de isolamento transparente optou-se aqui por considerar todos oS
materiais com um Coeficiente U inferior a 3,00W/m?2.°C. Aparecem
contudo na Tabela 4.3.2, algumas solucdes com valores superiores
a este, normalmente solugdes simples, que servem aqui de
referéncia.

Tabela 4.3.2. Propriedades de isolamentos translicidos e transparentes em comparagdo
com vidros
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ReflexGo Absorgao Transmis-séio  |Peso préprio  |Energia Coeficiente U |Durabilidade
luminosa luminosa luminosa (kg/m?) incorporada W/m?°C]
(Kwh/m?)

Vidro simples incolor 5rmm 8% 7% 89% 12,50 68,8 5,80 +50anos

Vidro duplo incolor 4+(12)+6mm 14% 6% 80% 25,00 137.5 2,90 +50anos

Vidro duplo ¢/ baixa emissividade 12% 13% 75% 25,00 137,5 1,90 +50anos
6+(10)+4mm

Vidro duplo ¢/ baixa emissividade 12% 13% 75% 25,00 137,5 1,40 +50anos
6+(16)+4mm

Vidro duplo ¢/ baixa emissividade 12% 13% 75% 25,00 137,5 1,10 +50anos
6+(16)+4mm (argon na caixa-de-ar)

Policarbonato alveolar (Arcolite twin-wall sheet 6% 11% 83% 2,00 48,4 *x* 3.13 +10 anos
10mm sp. datq)

Polimetilmetacrilato 2,36 57,1 **x +25an0s
2mm *kKkkk

PVC biorientado 7mm 9,80 213,2 +25an0s
(placa de PVC rigida)

Polietileno 0,18 2-5 anos
O,Qmm*****

Membrana PVC transparente (Carlo Borsa — 0,40 8,7 *** 5,80 2-5 anos
Borsacover KR S.r.l. 0,5mm)

Tela PVC / Poliester branca  (Precontraint Ferrari 59% 15% 26% 0.85 18,3 *** 5,80 10 anos
392-0,5mm)

Tela dupla de PVC / Poliester branca com n.d. n.d. n.d. 1.15 36,6 *** 2,70 10 anos
caixa-de-ar de 25cm*

Tela PTFE (Teflon) / Fibra de Vidro 70% 8% 22% 0.81 14,4 *** 0,97 +25an0s
(Chemfab Sheefill IV A spec. datq)

Tela de Silicone / Fibra de vidro 60% 15% 25% 0.88 0,97 +25an0s
(DCI Softglass 500 specification data)

Tela dupla de PTFE / Fibra de Vidro com caixa- 60— 70% 28 — 34% 4-6% 1.63 28,8 *** 2.04 +25ano0s
de-ar de 25 cm*

Tela de ETFE n.d. n.d. 95% 0.86 18,38 *** +25an0s
(Pelicula 1710 kg / m® - 0.5mm)

‘R.E. Shaeffer

“Kapipane system of translucent insulation composed of two layer of glass filed with oblique 3,5mm

diameter tubes of glass

""Valores deduzidos a partir da Tabela 2.2.2 (considerando apenas a energia primdria necessdria para
produzir os dois componentes do material e excluindo fabrico da telq)

""Hestnes, 1997; p.27
''''' (Colds 1987)

Os materiais de isolamento fransparentes podem ser descritos
como materidis que ao mesmo tempo tém uma grande
capacidade de isolamento témmico e transmisséo  solar.
Geramente o termo inclui matericis que ndo sdo visualmente
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b) I

Figura 4.3.1. Isolamento transparente atraves
de elemento absorvente / paralelo () e
absorvente perpendicular (b)

Figura 4.3.2. Painel de isolamento
franslicido “Kapilux-H" (Herzog 1996)

tranparentes mas translicidos. Os materiais de isolamento

fransparentes podem ser classificados segundo a sua estfrutura

geomeétrica em quatro tipos:

1.  Absorvente/paralelo: consiste em camadas de vidros ou
pldsticos colocados transversalmente e nalguns casos com
revestimentos com reflexdo aos infra-vermelhos interiores. O
seu rendimento € menor, pois a percentagem de energia
reflectida € muito elevada, pela acumulacdo de reflexdes
nos diversos panos (Figura 4.3.1.q)) (vidros duplos);

2.  Absorvente/perpendicular: consisterm em tubos de pldstico ou
vidro colocados fransversalmente aos panos duplos onde se
inserem. Este sistema proporciona um rendimento elevado
pois as reflexdes tendem a conduzir a radiagdo para o inferior
do painel, especialmente com alturas do sol menores (Figura
4.3.1.b));

3. Estruturas em cavidades: € uma combinagdo entre as

estruturas paralelas e as perpendiculares. As perdas por

reflex@o sdo elevadas (painéis alveolares fechados; espumas
translucidas);

(Quase-)Homogéneos: caracterizados por uma grande

absorcdo. Este sistema tambéem proporciona um rendimento

elevado (Aerogel de siica e fiora de vidro podem ser

considerados deste grupo) (Hestnes 1997).

s

Como solucdes translicidas e fransparentes isolantes tém  surgido
materiais poliméricos alternativos ao vidro, como o policarbonato, ou
membranas téxteis e compdsitas, bem como peliculas de grande
tfransparéncia, nalguns casos, mas sempre com durabilidade inferior
ao vidro. No caso das membranas, aparecem algumas com
valores meédios estimados em mais de 25 anos, 0 que equivale a
aproximadamente metade da durabilidade prevista dum vidro,
com a vantagem dum peso e espessura muito mais reduzidos, o
que pode fornar estas solugcdes competitivas sob o ponto de vista
da energia incorporada, como se pode ver analisando a Tabela
4.3.3, mesmo que se considere uma substituicdo ao fim de 25 anos
para prefazer uma vida Util equivalente a mais de 50 anos.

Pode no entanto também concluir-se que a justaposicdo de duas
ou mais telas e vidros com uma caixa-de-ar aumenta a
capacidade de isolamento, mas reduz significativamente os
ganhos solares. A infroducdo de isolamentos franslicidos no interior,
como gel, 1& de vidro, polietileno, etc, permitem incrementar ainda
mais o isolamento térmico mas reduzem drasticamente a
transmissdo de radiagdo solar.

Em climas frios, a situacdo ideal seria a utilizagdo de grandes dareas
com ganhos térmicos directos utilizando matericis translUcidos
isolantes, no enfanto em climas temperados, como O caso de
Porfugal, a ufiizacdo destes sistemas ferd de ser mais confida e
alvo de um estudo quanto G sua drea MmAxima e ao seu
sombreamento consoante a orientagdo.

Um valor de isolamento elevado ndo €, por si sO, efectivo nalguns
casos, e pode mesmo ser problemdtico. Os sistemas de
sombreamento tornam-se essenciais para um bom desempenho
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térmico das fachadas com materiqis de isolamento fransparente
expostas, pelo que as caracteristicas do sombreamento devem
obedecer a certas regras. Nos sistemnas de sombreamento fixos
estes aspectos tém de ser definidos tendo em conta a exposicdo
solar de cada orientfacdo de fachada. Uma outra hipdtese € usar
sistemas moveis, que se tornnam mais independentes da
orientacdo, mas ainda assim fazem depender desta a decisdo
entre 0 seu posicionamento exterior ou interior e a sua coér. Estes
aspectos serdo detalhadamente referidos no Capitulo V.

Como a maior parte dos isolamentos transparentes (se ndo
considerarmos 0s vidros duplos e friplos como isolamentos
fransparentes) ndo apresentam uma tfransparéncia equivalente a
do vidro, a sua utilizagdo ndo se faz normalmente em substituicdo
deste, mas antes em casos especificos, tais como clarabdias, ou
em substituicGo de vidros foscos ou tijolo de vidro. A utilizagdo de
isolamentos transparentes em paredes acumuladoras faz reduzir as
perdas térmicas, mas fambém os ganhos solares, como se pode
concluir da andlise da Tabela 4.3.2, pelo que a sua utilizacdo em
climas temperados ndo € tdo viavel para este tipo de aplicacéo,
ao contrdrio de climas frios, como os do Norte da Europa, onde a
sua utilizacdo em vez de vidros ou pldsticos simples se mostra mais
rentavel, especialmente em colectores solares (Hestnes 1997).

q) Painel "Kapilux-H"

Este painel (Figura 4.3.2) € um compdsito baseado no sistema
“Kapipane” (Herzog 1996). Este Ultimo consiste na sobreposicdo de
uma série de fubos de vidro de 3,5mm de diGmetro
fransversalmente colocados em relacdo as duas placas (de vidro)
que formam o painel “sandwich”. Este sistema pode ser utilizado
como colector de radiagdo solar, revestindo paredes opacas com
grande capacidade de armazenamento de calor, ou entdo servir
directamente como material fransparente em fachada, com a
propriedade particular de, com metade da espessura de outros
painéis, possuir um coeficiente U de 0,8W/m?2°C e uma transmissaio
total de radiagdo térmica de 80 % (valores obtidos com painel em
vidro duplo Kapilux — H) (Herzog 1996). Alem disso, pela refracgéo
da luz solar que é provocada nos tubos de vidro, os painéis
Kapipane e Kapilux permitem uma iluminacdo mais uniforme dos
compartimentos, deixando que a luz solar chegue a zonas mais
inferiores (Herzog 1996). Permitem igualmente ser selectivos nos
ganhos solares, permitindo a passagem da radiagcdo no Inverno
(Figura 4.3.3.b) e impedindo-a no verdo (Figura 4.3.3.0), mesmo
sem necessidade de recurso a sombreadores.

b) Policarbonato

E um plastico amorfo e transparente, com uma temperatura de
frabalho até 135°C. Tem muito boas propriedades mecdanicas,
nomeadamente resisténcia ao impacto e tenacidade, boa
resisténcia quimica (excepto aos alcalis) e boa estabilidade
dimensional (Miravete 1994). Enconfrou rdpida aplicagcdo em
mobilidrio, aparelhos electrodomeésticos, luminotecnia, capacetes
de protecgcdo, onde se necessifava fransparéncia e resisténcia
mecdnica e temperatura de funcionamento algo elevada. A sua
utiizagdo mais comum em construgdo € em forma de chapas

b)

Figura 4.3.3. Funcionamento do Painel de
isolamento transltcido “Kapilux-H” no Verdo e
no Invemo (Herzog 1996)
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alveolares, que aliam isolamento térmico a leveza e resisténcia
mecdnica relativamente elevada para o seu peso proprio. Trata-se
por isso do material que actualmente se utiliza  mais
frequentemente em construcdes como alternativa ao vidro.

A principal desvantagem do policarbonato alveolar € ndo se
consequir obter placas totalmente transparentes como o vidro, mas
apenas semi-fransparentes.

c) Chapa de Polimetacrilato de Metilo (PMMA)
O PMMA, vulgarmente chamado de acrilico, € um dos pldsticos
fransparentes mais utilizados em construcdo, nomeadamente em
iluminac&o. Alem da sua rigidez e fenacidade, boa resisténcia
quimica (excepto a dcidos e alcalis concentrados e bastante
\  dissolventes) e G intempérie, facili moldagem e bom
§ comportamento dieléctrico, o PMMA apresenta uma transparéncia
equivalente cos vidros mais cristalinos, incluindo o seu indice de
refraccdo (Miravete 1994). De inicio utilizados em vidros de
seguranca, a sua utilizacdo actualmente € comum em objectos de
decoracdo e mobilidrio, em aplicacdes industriais (por exemplo
janelas de avides e pdra-brisas) e em janelas e coberturas como a
Figura 4.3.4. Cobertura em PMMA do  do Estadio Olimpico de Munique (Figura 4.3.4.) de Frei Ofto, como
Estadio Olimpico de Munique uma alterativa ao vidro, sendo mais leve, resistente e flexivel,

d) Membrana de ETFE

A membrana de ETFE consiste numa folha de filme polimérico deste
material. Ainda que investigadas e ulilizadas desde 1950, as
peliculas fornaram-se aplicaveis em arquitectura com a infroducdo
.~ do ETFE, feito dum copolimero resultante da ligacdo de
I mondmeros de efileno e tetrafluoretieno (Robbin 1996). Este
material consegue ser praticamente tdo fransparente como o vidro
mas ao mesmo tempo ser flexivel e apresentar uma grande
resisténcia a fraccdo e leveza, o que o foma o Unico passivel de ser
utilizado em solucdes de membrana transparentes autoportantes
(Figura 4.3.5).

Figura 4.3.5. Pavihdo dos Ledes no Zoo
de Munique

Craig Schwitter, da Buro Happold Consulting Engeneers, de Bath,
estudou e usou peliculas de ETFE e catalogou as suas propriedades
(Robbin 1996):

. Ao contrdrio de outras peliculas, as de ETFE sGo praticamente
insensiveis aos raios ultravioletas. Ocorreu menos de 10% em
perda de resisténcia do material, apds um teste de exposicdo
solar acelerada equivalente a 10.000 horas de exposicdo
reqis. Amostras expostas a condicdes naturais (no Arizona e
em Bombaim), também tiveram um bom comportamento e
o tempo de vida esperado para o material € de 25 a 50
anos;

. As peliculas de ETFE sGo também resistentes & dgua e a maior
parte dos poluentes quimicos que se encontram vulgarmente
no ar;

. Tém uma grande resisténcia ao rasgo e tém uma grande
capacidade de alongamento antes da ruptura (28N/mm?), o
que significa que os peguenos furos NAo se propagam;

. As peliculas de ETFE podem ser fabricadas com uma grande
variedade de fransparéncia  (20-95% de  transmissdo
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luminosa). Pode ser aplicado pigmento de cor a pelicula,
durante o fabrico ou impressas framas de pontos.

As peliculas ETFE passaram pelos ensaios de resisténcia ao fogo,
tanto na Inglaterra como na Alemanha. O material € resistente as
chamas e quando derrete ndo forma gotas quentes que poderiam
cair sobre as pessoas debaqixo dela, e provocar gueimaduras
(Robbin 1996).

As peliculas de ETFE tém finalmente um outro atractivo que € um
custo de producdo relativamente baixo (Robbin 1996).

Todas as amofadas insuflaveis de pelicula sGo bons isolantes
térmicos, especiamente quando formados por aimofadas de 3
peliculas. As costuras, coladas a quente de modo a fornarem-se
estangues sdo normalmente fixas a caixilhos de aluminio extrudido.
A Buro Happold Consulting Engineers desenvolveu dois tipos de
suporte para as almofadas: um caixilho rigido como uma janela
normal e uma estrutura flexivel de cabos suspensos gque permite as
almofadas moverem-se sobre as pressdées do vento e as pressdes
térmicas. Em dreas onde os nevoes podem ser grandes, finos
cabos de aco podem suportar os paineéis de pelicula, que estéo
limitados em largura aos 3,6m, mas podem ter mais de 15m de
comprimento. As peliculas de ETFE perdem forca a cerca de 60°C,
O que as tomna desaconselhadas para climas extremamente
guentes (Robbin 1996).

Em 1992, a Buro Happold usou um sistema de almofada com
caixilho rigido na cobertura do atrio do Westminster Chelsea Hospital,
com uma nave central e quatro naves cruzadas - a estrutura tem
cerca de 116 por 85m - e com vaos de 20m. Uma pressdo de ar
continua foi injectada nas aimofadas atraves dos perfis de aluminio.
A maior amofada, com 3 por 4m foi insuflada a uma pressdo baixa
de 400Pa. Estd actualmente a ser projectada uma cobertura flexivel
de 6000m? de superficie para 10 campos de ténis com painéis de 3
por 18m. A rede de cabos € suporfada por mastros e fixa ao solo
(Robbin 1996).

€) PRFV franslucido

A tfransmissdo de luz num material compdsito de PRFV translUcido
exposto  directamente as condicbes atmosféricas  exteriores
depende do tipo e quantidade de resina utilizada. Scott Bader
observou uma reducdo de 14% em cinco anos da transmissdo de
luz na resina Crystic 191 E, reforcada com mat de vidro com um
racio fiora/matriz de 30/70% em peso e com um gel-coat
contendo um fino tecido de superficie. O mesmo material
compdosito sem gel-coat tem uma reducdo de 30% e a resina com
mat de vidro com um rdcio fibra/matriz de 35/65% por peso, tem
uma redugdo de aproximadamente 70%. A acumulagdo de
sujidade na superficie interior de laminado PRFV utilizados como
placas de cobertura € causa principal da reducdo na fransmissdo
da luz pelo que € aconselhdvel a limpeza periddica destas
superficies (Miravete 1994).
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Estrutura em Ferro

Estrutura em vigota
de betdo pré-esforgado

Figura 4.3.6. Sistemas de fixacdo de placas
onduladas de fibra de vidro / poliester a

estruturas (Miravete 1994)
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f) Placa ondulada de fibra de vidro E e resina de poliéster

A alta resisténcia da fibra de vidro a fraccdo, ao calor e aos
atagues quimicos une-se, nas placas onduladas, 4 elevada
estabilidade quimica e resisténcia G intempérie da resina de
poliester. Na placa ondulada obtém-se uma grande resisténcia a
flexdo longitudinal e flexibilidade transversal. As Propriedades fisicas
das placas de fibra de vidro / poliester encontram-se resumidas na
Tabela 4.3.3.

Trata-se dum material que teve as suas origens comerciais em
meados do século XX, cujas principais caracteristicas sGo a leveza
(peso proprio aproximado de 2Kg/m?), uma resisténcia de cerca de
300kg/m? e uma transparéncia que pode chegar aos 90% em cor
natural. Em Espanha, a superficie que se cobriu com placas
onduladas de poliester reforcado com fibra de vidro, foi superior a 4
milhdes de metros quadrados por ano em 1994 (Miravete 1994).

A utilizacdo destas placas € comum em pequenas coberturas, mas
tambem pode ser utilizada em fachadas, seguindo 0 mesmo
sistema de fixagdo, como se pode ver na Figura 4.3.6. A instalagdo
devera obedecer a certas regras:

. A distGncia entre apoios oscila normalmente entre 1 e 1.5m;

. Deve iniciar-se a colocacdo pelo lado oposto aos ventos
dominantes e de baixo para cima;

. Deverdo sobrepor-se as placas;

. A fixacGo deverd redlizar-se colocando 0s acessorios
adequados no topo da onda e utilizando suportes de apoio a
fim de evitar deformagcdes nas ondas. As zonas de borda
dever@o ser reforcadas com menor afastamento dos pontos
de fixacdo.

Propriedades quimicas:

. Resistente a dleos minerais, dcidos e alcalis diluidos;

. Imputrescivel e resistente a roedores;

. Evitam os pares galvanicos nos pontos de uni@o com 0s
acessorios, dado o seu cardcter dieléctrico;

. Ndo resistente a dcidos e alcalis concentrados e a certos
diluentes orgénicos.

Tabela 4.3.3. Propriedades fisicas das placas de fiora de vidro / poliester

Método de ensaio Valores médios
Conteldo em fibra de vidro UNE 53301 25%
Absorcdo de dgua a 20 °C UNE 53301 20mg mdximo
Resisténcia a traccdo UNE 53280 750 - 90kg / cm?
Resisténcia a flexdo UNE 53301 1500 — 1800kg / cm?
Mddulo de elasticidade UNE 53288 0.97 - 1.5 x 10 ~*kg/cm?
Resisténcia & compressdo UNE 53189 PIV 2400 - 2600kg/cm?
Ensaio de resisténcia ao choque UNE 53292 95 - 100kg.cm/cm?
Transmiss&o luminosa UNE 53301 Natural 90 %
Azul pdlido 60-65 %
Amarelo 50-55 %
Verde 45-50 %
Branco opalino 25-30 %
Azul intenso 15-20 %
Poténcia calorifica UNE 23103 5000-6000kcal/m.h.cC
Coeficiente de dilatacdo térmica UNE 53126 1.6x10%°C
Condutibilidade térmica UNE 53037 0.2326W/m.°C
Variacdo dimensional UNE 53301 3% mdaxima
Densidade UNE 53020 1R 1.500kg/m?®

Fonte: (Miravete, 1994).
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4.3.3. Aspectos ambientais

As reservas de matérias-primas para o fabrico de vidro sdo
abundantes, ainda que os depdsitos de areia de quartzo possam
ser regionalmente limitados. Na Tabela 4.3.4 podem ver-se 0s
valores percentuais das matérias-primas constituintes do vidro e a
sua percentagem na crosta terrestre. O principal constituinte dos
vidros, a silica, € a matéria-prima mais abundante na crosta
terrestre. O principal problema, estd no consumo energético
necessdrio para a fuséo da pasta de vidro, o que Ihe confere uma
energia incorporada relativamente elevada (5,5kW.h/m?) e uma
energia incorporada por m? bastante alta relativamente a outras
solugdes (conforme pode ver na Tabela 4.3.2), em parte devido a
sua elevada densidade.

Tabela 4.3.4. Matérias-primas constituintes do vidro e % na crosta ferrestre

Oxido® | % na crosta terestre % nos vidros comuns
SiO, (silica) 60 74,0
AlL,O; (alumina) 15 2,0
Fe,O, (Oxido de Ferro) 7 0,1
CaO (cdicio) 5 9.0
MgO (magnésio) 3 2.0
Na,O (sodio) 4 12,0
K,O (potdssio) 3 1.0

Fonte: (Saint-Gobain 2000)

As reservas acessiveis de Oxidos metdlicos para a coloracdo ou
revestimento dos vidros, por exemplo em vidros de baixa
emissividade, como o estanho ou o ouro, sdo muito limitadas.

A poluicdo por poeiras de quartzo e de cloreto de cdicio pode
também ocorrer. Quando o éxido de estanho € aplicado como
vapor, sdo emitidos fluoreto de hidrogénio e cloreto de hidrogeénio,
além da poluicédo do estanho. A folha de ouro causa menos
poluicdo que o estanho.

O vidro ndo liberta substancias poluentes em utilizagd&o, mas apds
vertido e exposto ao ar livie pode emitir trioxido de antimoénio e
tridxido de arsénico e assim ser poluente. O vidro colorido e com
pelicula metdlica pode conter particulas de metais pesados, que
podem ser libertados e conduzidos pela dgua em aterno e devem
por isso ser mantidos em aterros especiais.

O vidro incolor € o mais apropriado para reciclagem. A producdo
de vidro novo pode em principio utilizar até 50% de vidro reciclado.
O vidro reciclado pode iguamente ser utilizado na produgdo de 1&
de vidro, de espuma de vidro e de vidro granulado. O vidro
revestido com peliculas metdlicas ndo pode ser reciclado.

Alguns matericis compdsitos alternativos ao vidro sdo dificeis de
reciclar, pelo menos para cumprirem a mesma fungdo, embora
possam por exemplo ser recicladas como materiqis isolantes, para
preencher as caixas-de-ar em paredes duplas. Alguns compaositos
tambem podem ser convertidos em energia, através de queima,
desde que se tenha o cuidado de utilizar sistemas de filtragem de
fumos (Berge 1999).
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Quanto aos plasticos, recentes estudos em tecnologia de polimeros
revelom possibilidades de reducdo substancial do impacte
ambiental no fabrico destes materiais, por exemplo usando
polimeros naturais misturados com polimeros sintéticos. Reciclar
alguns fipos de pldsticos (termopldsticos) pode ser inclusivamente
muito mais eficiente do ponto de vista energético do que reciclar
vidro, 0 que pode ser visto na Tabela 4.3.5.

Tabela 4.3.5. Potencial de economia de Energia pela utilizacdo de Materiais reciclados

Energia de produgdo economizada por reciclagem (em percentagem)
Aluminio 95%
Pl&stico 88%
Vidro 5%
Papel de Jornal 34%

Fonte: Roberta Forsell Stauffer da National Assistance Service, in Resource Recycling, January /
February 1989
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4.4, Os sistemas mistos da envolvente exterio

A envolvente exterior € geralmente caracterizada por ser um
conjunto de matericis ou camadas de matericis onde cada
componente desempenha uma determinada funcdo. A andlise da
optimizacdo das funcdes conduz a um tipo de parede que se
pode considerar de mista, sob o ponto de vista de peso proprio dos
panos, ou de transparéncia.

O que caracteriza uma parede mUltipla mista € o facto de ser
composta por dois ou mais panos e estes terem propriedades
muito diferentes. Em muitos casos estdo ligados um ao outro, sendo
que assim se poderiam entender como paredes simples. No
entando, a existéncia de uma caixa-de-ar, na maior parte dos
casos com isolamento, confere-lhe as caracteristicas de uma
parede multi-camada. Faz-se aqui a distingdo entre paredes em
que todos 0s panos sAo opacos (parede dupla mista opaca) e
paredes em gue um ou Mais dos PanNos € opPACo € Um Ou Mais
dos panos € transparente (parede dupla mista transparente /
opaca).

4.4.1. Parede dupla mista opaca

As paredes duplas mistas sdo relativamente recentes e
apresentam-se como aquelas paredes mais eficientes do ponto de
vista da relacdo enfre peso proprio, massa termica Ui,
desempenho higrotérmico e acustico, espessura e custo
econdmico. Sao basicamente paredes simples onde o isolamento
€ colocado do lado exterior, mas, ao confrdrio dos sistemas de
isolamento exterior aderido, onde o acabamento € colado sobre o
isolamento que por sua vez se cola a parede, neste caso, o
material de acabamento exterior € independente. A maior parte
das propriedades sdo muito semelhantes ao sistema de isolamento
pelo exterior, mas neste caso existem muito mais opgdes Nos
matericis de isolamento a aplicar na caixa-de-ar, 0 que permitird
incrementar por exemplo 0 desempenho acustico,
nomeadamente pela utilizagcdo de materiais com capacidade de
isolamento acustico e térmico combinados. Na Tabela 4.4.1
apresentam-se alguns exemplos de Paredes duplas mistas opacas.
Algumas propriedades de vdarias paredes deste tfipo sdo
detalhadamente apresentadas no  Anexo 3, bem como
representacdes esquematicas das mesmas No Anexo 2.
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Tabela 4.4.1. Propriedades de algumas solucdes de Paredes Mistas

z B
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s |8t | 2<| 85| 85| 5¢
Designagéo Constiiicao | 33 (|32 | 52| 2|22 0w
PMD4/20 E3+J5+XP4+C20+R2 53| 0,62 692 578 150 | 127,3
PMT2 | ABO.5+J9.5+R2+T15+J5+XP4 44| 0,45 1059 327 138 76,1
+T114+R2
PMD2.1/15 V1.24+J54+N5+B15+H0.5 53| 0,44 171 257 1560 | 45,6

Nota: Na constituicdo de cada parede os nimeros correspondem a espessura em cm e as lefras ao material, por exemplo
R2+A40+R2 refere-se a 2cm de Reboco na face exterior, 40cm de Alvenaria de Granito e 2cm de Reboco na face interior.
Os materiais utilizados sdo os indicados na legenda seguinte:

A | Alvenaria de Granito H | Cal S | Estuque

B | Alvenaria de Adobe J | Ldmina de ar T | Tijolo Furado

C | Betdo Armado L | L& de Rocha V | Aglomerado de Madeira/Cimento
E | Placas de Pedra M | Tijolo Macico X | Poliestireno Expandido Extrudido

F | Fibra de Coco N [ Aglomerado Negro de Cortica | AB | Vidro

G R

Gesso Cartonado Reboco

4.4.2, Parede dupla mista transparente / opaca

Nesta classificagdo temos uma parede pesada simples (opaca)
associada a uma parede ligeira exterior, mas neste caso
fransparente. As paredes duplas deste tipo constituem o sistema de
ganho solar passivo indirecto designado por Parede de Trombe,
que serdo mais detalhadamente desenvolvidas no Capitulo V. As
propriedades energeéticas base deste sistema de paredes podem
ser obtidas pela conjugacdo dos envidracados mais as paredes
opacas corespondentes a solucdo a estudar, nomeadamente no
que diz respeito a energia incorporada, ao custo econémico, ao
peso proprio. No entanto, nos aspectos ligados a manufencdo do
conforto higrotérmico, ndo basta analisar o seu Coeficiente U, pelo
que estas solucdes terdo de ser andlisadas duma forma mais
complexa, ja que existem ganhos térmicos e terd de ser feito um
balanco global do seu desempenho termico ao longo do ano, em
funcdo da sua orientacdo, sombreamento, etc. Desta forma, para
este fipo de solucdes ndo € tdo facil resumir numa tabela o seu
desempenho.



