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CAPITULO 3 — MATERIAIS DE CONSTRUCAO AVANCADOS

3.1 Materiais tradicionais e ndo tradicionais aplicados na reabilitagao

3.1.1 Materiais tradicionais

Os processos de conservacdo e reabilitacdo do edificado anteriores aos anos 50 tém como base
a utilizacdao de materiais tradicionais, que em muitos casos ainda se encontram em bom estado.
Neste contexto é relevante identificar estes materiais e as suas caracteristicas, de forma a
garantir a sua conservagao e também a utilizacdo de materiais compativeis, quando necessario.
Os materiais tradicionais sdo de origem natural, muitas vezes local, embora alguns ja tenham
processos industriais associados, como é o caso da cal e do azulejo. Assim, neste ponto serdo
abordados os materiais tradicionais mais relevantes utilizados em Portugal, designadamente a

Pedra, a Madeira, a Cal, o Gesso, a Terra, a Ceramica, o Vidro, o Aco/Ferro e o Cobre/Zinco.

Pedra

Como elemento base de construcdo, utilizado em edificios de todo o espectro, abarcando a casa
rural e a casa senhorial, a capela e a catedral, a pedra é um elemento construtivo primordial que
permitiu que se erigissem paredes com funcdo estrutural, elemento chave no dmbito da
edificacdo. A pedra é o material mais frequentemente utilizado em casas com tipologias
distintas, desde a casa bloco, térrea e de andar, tipicas do meio rural do norte do pais até a casa

urbana.

Tanto existe uma diversidade de materiais (rochas) ao longo do pais (continente e ilhas) como o
tipo de parede tem alguma variedade na sua composicao, tendo em conta diferentes épocas

e/ou técnicas de construgdo empregues.

Assim, de sul a norte do pais, passamos de uma zona onde predominam o calcdrio, o marmore
e arenitos para o cento e norte graniticos (Figura 3.1), com algumas zonas onde é também
evidente a profusdo de xisto. Nas ilhas, os materiais vulcanicos sdo amplamente utilizados nos
Acores e na Madeira, onde predominam basaltos e traquitos, com amplo uso na construgao.
Relevante para a utilizagdo no edificado, o calcdrio existe também na ilha de Santa Maria

(Acores).
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Figura 3.1 - Alvenaria de granito (cantaria)

Madeira

Sendo a madeira um material transversal a construgdo tradicional de norte a sul do pais, serao

abordadas neste capitulo as principais aplicagdes da madeira em edificios tradicionais.

Em Portugal, no ambito do edificado era corrente a utilizagdo de madeira nacional como o pinho,
carvalho, castanho, eucalipto e criptoméria (Agores). Tendo em conta a sua versatilidade, a
madeira servia como elemento estrutural, mas também como elemento de formagdo de
divisdrias e de acabamento. Ndo sendo as construgdes totalmente efetuadas em madeira um
elemento caracteristico do pais, em algumas regides do litoral ou em zonas ribeirinhas, a
construcdo de casas em madeira, por vezes sobre estacas, foi utilizada principalmente por

pescadores.

Como elemento estrutural a madeira serviu de material primordial para a estrutura de pisos
(Figura 3.2) e de coberturas, constituindo asnas com diferentes configuracées e com elementos

mais ou menos toscos, consoante a época de construcdo e o tipo de edificio.

A utilizacdo da madeira englobou o uso extensivo de rodapés e por vezes de lambris, a execucdo
de escadas em segmentos de reta ou em caracol, o capeamento de elementos, a montagem de
soalho e outros revestimentos de pavimento, entre outros. Neste contexto, as janelas em
madeira foram utilizadas de forma extensiva. Regra geral, eram executadas com caixilhos

preparados para a inser¢do de vidro simples. Assim, os elementos que a constituem, muitas
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vezes em casquinha, apresentam dimensdes adaptadas a esta finalidade. Para além de janelas
com 2 batentes era comum a adogdo de solu¢des de janelas de guilhotina. Portas e janelas

tinham por vezes um pendor decorativo e com frequéncia eram empregues solu¢ées com

bandeiras.
T )
Figura 3.2 - Pavimento em madeira
Cal

Produzida e utilizada desde a antiguidade, a cal aérea foi um dos materiais mais empregues no
ambito da construcdo, tendo em conta as suas propriedades ligantes e de melhoria da
salubridade urbana. Com uma diversidade ao nivel da composicdo e consequentes
caracteristicas, no século XIX, Augusto Leitdao classifica as cais como gorda, magra e hidraulica
(fracamente hidraulica, medianamente hidraulica, hidrdulica, eminentemente hidraulica e
limite), fazendo depender o grau de hidraulicidade do tempo de presa e da dureza atingida.
Atualmente, esta distingao é valida, sendo as designagdes cal aérea e cal hidraulica normalizadas

na Europa.

Em Portugal esta classificagdo encontra-se na “NP EN 459-1:2011 Cal de construgdo Parte 1:
DefinicOes, especificacbes e critérios de conformidade” (IPQ, 2001). Em Portugal, a cal aérea era
tradicionalmente produzida a partir do calcario calcitico e, em algumas zonas, dolomitico

gerando respetivamente cal célcica (CL) e cal dolomitica (DL).

A cal viva apresenta-se em pedra, forma mais corrente, ou em po (cal micronizada), obtido apds

processo de moagem da cal em pedra. Esta cal é altamente reativa e é apagada através da sua
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imersdo em agua, transformando-se em hidréxido de calcio, ao qual denominamos cal apagada
ou cal hidratada. Usualmente o processo de apagamento da cal contempla a sua aspersdo com
adgua numa quantidade suficiente para a transformacao da cal viva em cal em pd, ou numa
quantidade mais significativa que transforme a cal viva em cal em pasta. E um processo
exotérmico que gera uma temperatura entre os 90°C e os 130°C. Sendo atualmente
preponderante o uso da cal em p6, de producdo industrial, é indubitavel o papel significativo
gue teve na antiguidade a cal em pasta, mantida anos e anos debaixo de agua, melhorando
assim as suas propriedades. E contudo possivel adquirir cal em pasta com diferentes idades de

maturacao, no mercado nacional e internacional.

A utilizagdo da cal é vasta em termos de argamassas de assentamento e de revestimento (Figura
3.3), quer interior, quer exterior, mas também de pintura utilizando ou ndo cor (caiagado, fresco,

entre outros).

Figura 3.3 - Revestimento interior com cal aérea

A utilizagdo de cal aérea - CL ou DL - ou cal hidraulica natural — NHL2, NHL 3,5 ou NHL5 — é
possivel em Portugal, através de diversos fornecedores. Pode-se comprar cal aérea hidratada
em po6, mas também em pasta. As argamassas de cal feitas em obra variam usualmente entre os
tracos de 1:2 a 1:3 em volume, requerem pouca dgua e podem recorrer a agregados locais. E

fundamental ter mao-de-obra qualificada para aplicagdo de argamassas de cal.
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Gesso

Sendo o gesso um ligante, distingue-se do uso da cal pelo facto de, em Portugal, ser
predominantemente empregue no interior dos espacos edificados, revestindo tetos e paredes.
Este revestimento tomou varias formas, sendo frequente um elemento ornamental em zonas

pontuais ou o recobrimento total de paredes e/ou tetos (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Teto estucado

Sendo inegavel a influéncia arabe na utilizagdo do estuque na Peninsula Ibérica, em Portugal o
uso desta técnica teve particular relevancia a partir do Século XVIIl, com o surgimento do estilo
Barroco e da sua faceta profusamente decorativa e perdurou no século XIX e no século XX, tanto
nas casas burguesas como em edificios relevantes. Nesta altura, na zona norte do pais,
formaram-se estucadores afamados como as familias Meira e Baganha, que desenvolveram

trabalhos de elevada qualidade por todo o Pais.

O gesso é um material natural, cuja composic¢ado principal é o sulfato de calcio. A sujei¢cdo deste
material a cozedura com varias gamas de temperatura produz produtos distintos: hemihidrato
(cerca de 140°C), anidrite Il e anidrite Ill. A hidrata¢do destes produtos resulta na formacao de
sulfato de calcio dihidratado ou hemihidrato, no caso especifico da anidrite. E comum a
aplicacdo de hemihidrato como ligante em argamassas para o revestimento interior de edificios,
mas existem casos de aplicagdo de anidrite Il, gerando produtos com caracteristicas particulares.
O gesso, sob a forma de hemihidrato, é empregue em estuques, podendo ser misturado com cal

aérea e areia fina ou pd de pedra, em proporg¢des diversas.

101



E possivel comprar massas de estucar manuais, com base em gesso, com indicacdes especificas
para obras de reabilitacdo. O mercado também tem disponiveis placas de estafe para aplicacdo

direta em tetos, assim como gessos tradicionais para esboco, estuque ou moldura.

Terra

A utilizacdo da terra com fins construtivos esta intimamente ligada a disponibilidade local. Sendo
a terra um material com diversidade composicional, esta diversidade é espelhada nas
construcdes que dependem dos materiais existentes no seu entorno. Desta forma, é
fundamental efetuar a sua caracterizacdo para aferir a gama de utilizacdo e a eventual
necessidade de juntar estabilizadores ou outros materiais de forma a modificar as suas

propriedades.

O uso da terra como material de constru¢cdo compreende uma elevada versatilidade, sendo
aplicavel em varias técnicas construtivas para a execuc¢do de paredes (Figura 3.5). Embora as
técnicas de construcdo em terra estejam muitas vezes associadas a arquitetura vernacula, é
indubitavel a sua utilizagdo lata por diversos tipos de edificios, englobando muralhas, estruturas
monumentais e edificios urbanos e rurais. De entre os vdrios tipos de construcdo em terra,
destacam-se as paredes executadas com blocos de adobe, em taipa ou paredes de tabique,

todas elas com ampla utilizacdo em Portugal.

A nivel territorial, verifica-se uma predominancia da utilizacdo da técnica de construcdo em taipa
a sul, no Alentejo e Algarve, enquanto a construcdo em adobe tem sido maioritariamente
identificada na zona litoral centro, entre a Murtosa e Mira, mas com expressao pontual noutras
localizagGes, tais como no nordeste transmontano, na zona de Leiria/Tomar ou no Algarve. O
tabique é um sistema construtivo utilizado na generalidade do continente e ilhas, usualmente

como divisdria interior, mas também como elemento de parede exterior.
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Figura 3.5 - Argamassa de junta em terra

Atualmente, o mercado nacional ja oferece possibilidade de compra de materiais com base em
terra, principalmente no campo dos revestimentos (rebocos). Estes materiais usualmente
seguem caracteristicas reguladas por normas DIN (18942, 18947) e permitem uma variedade de
coloragdes e texturas. No ambito da reabilitagdo do patrimdnio é desejavel manter as paredes
de taipa e adobe, sendo também possivel (re)utilizar adobe proveniente de edificios que foram

demolidos e colmatar lacunas em paredes de taipa utilizando terras locais.

Ceramica

A producdo de ceramica é condicionada pelas matérias-primas existentes em cada local; neste
contexto é evidente a variacdo da tipologia produtiva, uma vez que cada local possui as suas
caracteristicas geoldgicas e, assim, diferenciagdo de matérias-primas. E de realcar, que as olarias
se caracterizavam pela producdo de ceramica com a utilizacdo de argila como matéria-prima.
Para pavimentos, revestimentos ou lougas sanitdrias as matérias-primas ceramicas mais
utilizadas foram a argila comum, a areia, o caulino, o feldspato e o calcario. A zona norte de
Portugal destaca-se por um maior volume de produgdo devido a sua abundancia de matérias-
primas ceramicas, principalmente no litoral do pais. Assim, Porto, Aveiro e Viana do Castelo,
revelaram-se com melhores condi¢des de produgao pela sua localizagdo. Entre o século XVIl e

XIX, produziram-se azulejos caracterizados pela execu¢do de lastras que eram cortadas nos
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formatos pretendidos, seguindo-se o processo de cozedura e, posteriormente, a vidragem. A
decoracdo era realizada de forma manual, com pincel, surgindo no século XIX a producdo de
pecas seriadas e a técnica da estampilha. Com origens que remontam ao mundo arabe, o azulejo
foi primordialmente empregue em Portugal como revestimento interior. Este revestimento,
maioritariamente decorado nos tons de azul e branco expressava padroes geométricos e,
durante certas épocas, retratava pecas figurativas. Muito utilizado no interior das igrejas até ao
século XVII partiu para o revestimento massivo de fachadas de edificios correntes ja no século
XIX, tradicdo que perdurou até ao inicio do século XX (Figura 3.6). No dmbito da arquitetura
modernista verifica-se uma utilizacdo menor deste material, que ocupa um lugar menos

relevante como revestimento exterior a partir de meados do século XX.

Figura 3.6 - Azulejo de revestimento de fachada

No século XVIII, em Aveiro registou-se uma vasta atividade de produgao de materiais para a
construgao civil, nomeadamente tijolos, ladrilhos e telhas. Publicagdes como os fasciculos
relativos a “Instalagdes Sanitdrias” da Enciclopédia Pratica de Construgdo Civil de F. Pereira da
Costa, publicada nos anos 30 do século XX, referem varios materiais utilizados, como os tubos
de grés e as lougas sanitarias em grés e faianca de pé de pedra. Também os autoclismos eram
fabricados em grés ceramico e porcelana. No fasciculo relativo a “Alvenarias”, menciona-se a
utilizacdo de tijolo, mas como material secundario face a pedra. E durante o século XX que,
paulatinamente, o tijolo se impde como material preponderante em alvenarias de paredes
simples e duplas, incorporando também mais tarde neste mesmo século, o uso de isolamento

térmico.
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Atualmente, a Lei n.2 79/2017, de 18 de agosto, proibe a remoc&o de azulejo de fachada ou a
demolicdo de fachadas com azulejo para todos os casos de azulejos com relevancia patrimonial.
Assim sendo, é fundamental recorrer a azulejos antigos e/ou réplicas quando a primeira op¢do
nao for possivel. Por exemplo, no caso da Camara Municipal do Porto, o Banco de Materiais
fornece um servico de apoio para reposicdao de azulejos antigos. Também se verificou um
aumento da possibilidade de utilizacdo de réplicas, com base numa oferta diversificada. Ha que
ter atencdo a colocacdo de azulejos antigos, que deve ser efetuada com argamassas de

assentamento compativeis a base de cal.

Vidro

Considera-se que a utilizacdo do vidro na construcdo teve a sua origem durante o Império
Romano. A sua evolug¢do contou com uma utilizacdo em igrejas goticas e em palacios e casas
nobres, antes de se tornar massiva com a revolucao industrial, sendo ja comum como elemento

construtivo generalizado, no século XIX, em Portugal.

O uso do vidro transitou para o século XX, com elevada aplicacdo na arquitetura modernista e
tem sofrido uma consideravel evolugdo que permitiu a sua aplicacdo em grandes superficies e

também com caracteristicas de suporte, na arquitetura contemporanea.

Na atualidade o vidro pode ser utilizado em variadissimas fun¢des, na medida em que os
progressos tecnoldgicos na fabricacdo permitiram melhorar as suas propriedades,

nomeadamente em termos térmicos e acusticos.

As exigéncias atuais em termos de comportamento térmico e acustico influenciam também a
parte opaca dos envidragados. Como a maioria dos caixilhos antigos ndo suporta envidragados
duplos, é possivel recorrer a outras solugdes, como por exemplo a colocagdo de um envidragado

adicional pelo interior.

Aco/Ferro

O ferro e posteriormente o a¢o foram utilizados para a execug¢do de estruturas ou elementos
destas, guardas e grades de portas e janelas, caixilharias exteriores e divisdrias interiores
associadas ao vidro. Esta utilizagdo é mais comum em ambiente industrial, sendo pontualmente

utilizados nas habita¢des. Sdo também utilizados para tubagens de abastecimento e drenagens
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de dgua, bem como para a execu¢do de elementos de aquecimento, grelhas de ventilagdo e

tubagem para sistemas de radiadores.

Devido as suas boas propriedades mecanicas é um material muito versatil permitindo a
execucdo de elementos esbeltos. Assim, sdo materiais que desde sempre foram utilizados como

elemento de reparacdo e reforgo de constru¢des em pedra e madeira.

Primeiramente havia um aproveitamento muito racional dos materiais dado os custos
consideraveis de mao-de-obra. Mais recentemente, em resultados dos avancos mecanicos e

tecnolégicos, os elementos sdo mais simples de montar recorrendo a sec¢des maiores.

O aco e ferro sdo também utilizados para a execucdo de ligacdes em estruturas de madeira e

ferragens para caixilharias.

Sdo materiais que requerem manutencdo e tratamento regular para evitar problemas de
corrosdo. Sao normalmente reabilitdveis com tratamentos como a decapagem, metalizacdo e

pintura. Em caso de demolicdo podem facilmente ser reciclados.

Cobre/zinco

A vedacdo de telhados em trabalhos de reabilitacdo é fundamental tendo em conta que a
infiltracdo da agua da chuva para o interior dos edificios € uma das causas principais das
patologias que ocorrem neste tipo de construcdo e que potenciam uma acelerada degradacao
da obra. A aplicacdo de rufos, de caleiras e de tubos de queda fazem parte desse processo de
vedacado de telhados. Neste contexto, uma opg¢do que tem vindo a ganhar terreno em trabalhos
de reabilitacdo consiste na op¢do dos materiais cobre e zinco na execu¢do dos referidos
elementos construtivos. Trata-se de materiais metdlicos nobres, com grande durabilidade,

impermedveis e cujo respetivo envelhecimento tende a dar-lhes uma beleza acrescida.

No que diz respeito a aplicagdo do cobre em sistemas de drenagem de daguas pluviais de
telhados, mostra-se na Figura 3.7 um edificio reabilitado em que as caleiras e os tubos de queda

sdo em cobre. Neste caso especifico, estes elementos foram reutilizados.
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Figura 3.7 - Aplicagao de cobre em sistemas de drenagem de dguas pluviais em coberturas

Por sua vez, a aplicagdo do zinco nos sistemas de revestimento e de vedagdo de telhados
também é uma boa pratica construtiva em trabalhos de reabilitagdo de edificios. Os edificios
expostos na Figura 3.8, sdo um bom exemplo deste facto. No caso do edificio da Figura 3.8 a), o
revestimento exterior da cobertura e os rufos foram construidos com zinco. No caso do edificio
3.8 b), optou-se por se construir as caleiras e os tubos de queda em zinco. Em ambos os casos,

o zinco compatibiliza-se adequadamente com o antigo.

a) Exemplo a b) Exemplo b
Figura 3.8 - Exemplos de aplicagdo de zinco
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A aplicacdo do zinco em sistemas de vedagao de telhados ainda se torna mais expressiva tendo
em conta que também é uma opc¢do construtiva muito frequente em trabalhos de reabilitacdo
de patrimdnio religioso e em que o valor histdrico, cultural e social é imensuravel. Para ilustrar
esta opcdo, mostram-se nas Figuras 3.9 e 3.10 alguns exemplos desta realidade, assim como

alguns detalhes construtivos do respetivo sistema de vedacao.

a) Exemplo 1 b) Exemplo 2
Figura 3.9 - Exemplos de aplicagdo de zinco em patrimdnio religioso

a) Exemplo 1 b) Exemplo 2
Figura 3.10 - Exemplos de detalhes construtivos da aplicagdo de zinco em patrimédnio religioso
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3.1.2 Materiais nao tradicionais

Com o desenvolvimento de novos materiais durante o século passado, também estes foram
sendo introduzidos nos processos de conservacao e reabilitacdo do patriménio edificado. Em
alguns casos, essa utilizagdo foi massificada devido as suas melhores propriedades quando
comparados com os materiais tradicionais. Porém, num grande numero de situagbes o
desenvolvimento e aplicagdo dos materiais ndo tradicionais ndo considerou os critérios atuais
de interven¢do em patrimdnio histdrico, originando problemas de durabilidade em diversas
situagBes. Os materiais ndo tradicionais foram sendo desenvolvidos no seio do setor da
construgdo, contudo muitos outros foram adotados de outros setores, como a Engenharia de

Polimeros e as Engenharia Aerondutica e Aeroespacial.

Assim, neste ponto serdo abordados os materiais nao tradicionais mais relevantes utilizados em
Portugal, designadamente o Cimento de Portland, os Ligantes organicos, as Fibras sintéticas, os

Plasticos, o Gesso cartonado, as Tintas e o Aluminio.

Cimento de Portland

O cimento de Portland é atualmente o ligante mais utilizado na construcdo, através da sua
incorporacdo em betdes e argamassas. Foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, onde a
transformagdo do resultado da queima de pedras calcarias e argila num pd fino tinha a
capacidade de reagir com agua e formar um material duro como pedra apds secagem. Desde
entdo, o processo de produgao sofreu diversas evolugdes levando ao que conhecemos como
cimentos modernos. Atualmente, a producao de cimento de Portland é regulada pela norma NP

EN 197-1.

De uma forma resumida, o processo de produgdo moderno inicia-se com a extragao, britagem e
moagem das matérias-primas num pd fino, seguindo-se a sua mistura devidamente
proporcionada (via seca ou humida). As matérias-primas incluem pedra calcaria (carbonato de
célcio) e argila/xisto argiloso (silicatos de aluminio), ou margas/calcarios margosos, cujas
misturas podem ser corrigidas com a adicdo de outros materiais. Seguidamente, a mistura é
calcinada a temperatura de 1450°C em grandes fornos rotativos. Deste processo resulta o
clinquer, que apds arrefecido é finamente moido e misturado com gesso. Note-se que a adi¢ao
de outros materiais em diferentes proporg¢des na produgao do cimento de Portland origina

cimentos com outras designagoes.
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O cimento é principalmente utilizado na reabilitagdo de construges executadas com materiais
mais correntes, como betdo e alvenaria de tijolo cozido ou blocos de betdo, cuja preponderancia
em Portugal é usualmente posterior. Neste caso, pode ser incorporado em betdes de reparagao,

argamassas de junta/assentamento, argamassas de reboco ou caldas de injec3do.

Por outro lado, a utilizagdo de cimento na reabilitacdo de construcGes antigas de alvenaria ou
de terra é tida geralmente como incompativel, podendo mesmo originar diversos problemas de
durabilidade. Contudo, a sua incorporacdo em baixas percentagens em materiais de
consolidacdo, tais como caldas de injecdo, é geralmente admissivel, ja que proporciona um

endurecimento mais rapido sem introduzir problemas de compatibilidade relevantes.

Ligantes organicos

Os ligantes organicos resultam de sistemas poliméricos e podem ser aplicados puros,
pigmentados ou com incorporacdo de agregados inorganicos finos. Existem diversos polimeros
que podem ser usados como ligante, nomeadamente resinas epoxidicas, de poliuretano,
metacrilicas ou de poliéster. Na reabilitacdo, estes ligantes sdo muitas vezes utilizados na
reparacao de fissuras muito finas em elementos de betdo ou pedra, uma vez que estes
possibilitam misturas com elevada fluidez, sem a necessidade de incorporarem agregados, e

apresentam elevada resisténcia de adesao.

As resinas epoxidicas sdao também utilizadas no reforco com materiais compésitos a base de
fibras de carbono ou de vidro (reforco com FRP — “Fiber Reinforced Polymers”) elementos de
betdo armado, como por exemplo no encamisamento de pilares e reforgo a flexao e corte de
vigas ou lajes. Nestas solugdes, a resina é responsdvel pela adesdo das fibras de refor¢o ao

suporte e por transmitir tensdes entre os diferentes materiais.

O reforgo de alvenaria antiga com FRPs foi também uma pratica comum nas ultimas décadas do
século passado, contudo a experiéncia Italiana demonstrou vdrios problemas de

incompatibilidade de materiais, nomeadamente ao nivel da microestrutura.

As resinas também tém sido incorporadas em solugdes de impermeabilizacdo de elementos de
betdo, nomeadamente de fundagdes e caves. Tipicamente, estas solu¢ées podem ser aplicadas

por injecdao, impregnacao, pincelagem e projecao.
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Fibras sintéticas

A elevada resisténcia a tragdo das fibras de carbono ou de vidro levou a que solucdes
originalmente desenvolvidas para aplicagGes aeronauticas fossem adaptadas para o reforgo de
construcgdes existentes. O reforgo de estruturas de betdo armado tem sido o principal foco da
utilizacdo de fibras, que geralmente sdo aplicadas por colagem superficial ou introduzidas em
entalhes (sistemas de reforco FRP). Para este efeito, as fibras de carbono ou fibras de vidro sdo
fornecidas sob a forma de mantas ou laminados e sdo aderidas aos elementos de betao por meio

de resinas epoxi.

O reforgo com FRPs também foi bastante utilizado em Italia no reforgo sismico de estruturas de
alvenaria, contudo a grande incompatibilidade das resinas epdxi utilizadas com as alvenarias
antigas levou praticamente ao abandono desta solucdo nestes casos. Em alternativa, este tipo
de fibras passou a ser utilizado em sistemas de reforco baseados em rebocos armados (reforco
TRM — “Textile-Reinforced Mortar”), onde as fibras fornecidas em forma de malha sdo aderidas

as paredes por meio de uma argamassa de reboco compativel a base de cal.

As fibras sintéticas também tém sido utilizadas em solucGes de reabilitacdo térmica e acustica,
nomeadamente de isolamento pelo interior. Sdo exemplos destes materiais a |a de rocha e a |3

de vidro.

Plasticos

O plastico é sem duvida um dos materiais mais importantes das sociedades modernas,
integrando de alguma forma muitos dos bens de consumo produzidos atualmente. Contudo, a
sua utilizagdo massificada também tem sido muito questionada, devido aos problemas

ambientais que a sua utilizagdo vem causando.

Os plasticos também tomaram um lugar preponderante nos processos de construgao e
reabilitagdo, sendo principalmente utilizados nas infraestruturas das construgdes. As principais
vantagens dos plasticos sdo a sua leveza, versatilidade, desempenho e baixo custo, o que

certamente contribuiu para a disseminacado destes materiais.

Os plasticos utilizados na construgao e reabilitacdo incluem o poliestireno (expandido — EPS ou
extrudido — XPS), policloreto de vinil (PVC), poliamida, policarbonato, polipropileno e

polietileno. Estes resultam numa diversidade de solugdes aplicadas na reabilitagdo do edificado.
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Por exemplo, o poliestireno é utilizado nas placas de isolamento dos sistemas de isolamento
pelo exterior (ETICS — “External Thermal Insulation Composite System”), que tém enfrentado
alguma competitividade face a solugbes naturais a base de cortica. J& o PVC, poliamida,
polipropileno e polietileno sdo utilizados nas tubagens das redes de um edificio. Além disto, o
PVC é também bastante utilizado em caixilharias, janelas e portas, bem como solugées de

revestimento de pavimentos.

Gesso cartonado

O gesso cartonado é hoje amplamente utilizado para a realizacdo de paredes e tetos em
construcdo nova e reabilitacdo. Permite a execucdo de revestimentos leves e bem adaptados a

pavimentos mais flexiveis em madeira e de facil remocao posterior.

As placas de gesso cartonado sdo fixas com recurso a parafusos a perfis metalicos leves que
conferem o suporte estrutural. O acabamento é realizado através do tratamento de juntas entre

placas, emagamento e pintura.

Existem diversos tipos de placas que permitem adaptar a diversas exigéncias funcionais,
humidade, fogo, acustico ou altas temperaturas. A sua utilizacdo permite uma construcao seca,

mais limpa e rapida que uma construgdo tradicional.

No ambito da reabilitacdo, tem sido ampla a utilizacdo de placas de gesso cartonado, quer em
coberturas, quer em paredes adicionais, permitindo a incorporacdo de materiais de isolamento

térmico e acustico de forma a cumprir disposicOes regulamentares.

Tintas

Apds muito tempo de utilizagao de solugdes tradicionais de caiagdo e tintas baseadas em dleo
de linhaga, o Século XX revolucionou o mundo da pintura interior e exterior das construgdes.
Apds a Segunda Guerra Mundial, deu-se o surgimento das tintas plasticas, que ainda se utilizam

atualmente com diversas varia¢Ges induzidas pela investigacdo e desenvolvimento industrial.

Recentemente, a industria de tintas tem intensificado a preocupacdo com a sustentabilidade,

prezando um menor impacto no ambiente e na saide humana, diminuindo a libertagdo de COVs.
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Desta forma, tem havido uma reducdo consistente do teor de solventes, mas também uma

maior utilizacdo por parte da industria da construcao de tintas com base aquosa.

Aluminio

A utilizacdo de aluminio é significativa na contemporaneidade, principalmente no que toca aos
vaos. Neste contexto, a caixilharia de aluminio substituiu a pratica existente de utilizacdo de
madeira para portas e janelas. Esta utilizacdo tem efeitos positivos como um garante de
estanqueidade a agua e a possibilidade de utilizacdo de vidro duplo, permitindo melhor

desempenho térmico e acustico.

Mais recentemente, a utilizacdo de caixilharia com corte térmico tem sido relevante no campo
da melhoria do comportamento térmico dos edificios. A debilidade deste tipo de solucdo esta
ligada a estanquidade ao ar e pode ser debelada com a utilizacdo de dispositivos de ventilacao
na prépria caixilharia. O impacto deste material em termos de sustentabilidade é elevado e,
cada vez mais, aumenta a utilizacdo de elementos produzidos com uma percentagem (cada vez

maior) de aluminio reciclado.

3.2 Requisitos que devem cumprir os materiais usados na Reabilitagao 4.0

O campo de reabilitagdo do edificado compreende uma diversidade de tipologias de
intervencdo, dependendo da relevancia histérica dos edificios. Assim, para edificios antigos com
valor patrimonial a questdo chave de autenticidade é basilar e, para tal, é fundamental que as
intervengcdes cumpram critérios de respeito pelos materiais e técnicas preexistentes,
conservando este valor para o futuro. Neste contexto, todas as necessidades de intervencao se
devem pautar pela compatibilidade de solucées e é essencialmente neste campo que a

utilizacdo de materiais tradicionais é relevante.

No campo dos restantes edificios, as agdes de reabilitagdao tém, automaticamente, um espectro
de intervengdo mais aprofundado. Assim, os projetos de engenharia e arquitetura podem
implicar uma mudanga significativa em termos espaciais e materiais, incorporando
indubitavelmente melhorias em termos térmicos, acusticos, de combate a incéndio e de
acessibilidade, entre outros. Os materiais de construcdo terdo de responder a estes requisitos,
promovendo a conjungao das diversas necessidades contemporaneas de conforto, estética e

durabilidade.
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No contexto “4.0”, em ambos os casos, a questdo da sustentabilidade ambiental é alicerce das

escolhas a efetuar em termos de materiais de construcdo, englobando conceitos como a pegada

de CO,, a energia incorporada e, claramente, a Analise de Ciclo de Vida (ACV). Para além destes
requisitos especificos de cariz ambiental, é também fundamental que novos materiais e
técnicas, tais como o BIM 5D, nanomateriais e a impressdao 3D sejam incorporados numa
perspetiva de inovacdo e Reabilitacdo 4.0. Para esta finalidade, deve existir uma adaptac¢do dos
diversos niveis de formacado e ensino e também uma reestruturacdo exigente, onde tanto a

sustentabilidade, como a manutencao estarao incluidas.

3.3 Novos materiais na Reabilitacdo 4.0

E sabido que a indUstria da construcdo representa um papel fundamental no desenvolvimento
e crescimento econdmico sendo, ao mesmo tempo, responsavel por impactos nefastos no meio
ambiente, comportando processos geradores de emissdes de gases de efeito de estufa e

consumidores de recursos energéticos, hidricos e materiais.

Face a este panorama, é imperativo que as diversas atividades associadas a este setor se pautem
por critérios de sustentabilidade com vista a adequa-las aos padrées de exigéncia da sociedade
moderna, a sobrevivéncia e competitividade do setor e as preocupac¢des ambientais. Assim
sendo, para além da digitalizagdo, informatizacdo e industrializacdo dos processos subjacentes
a Construcdo 4.0, a racionalizagdo no uso dos recursos e a adogao de solugdes mais sustentaveis
e eficientes é igualmente fulcral na concretizacdo dos objetivos que lhe estdo subjacentes.
Acrescenta-se ainda o facto de ser necessdrio cumprir metas europeias neste ambito,
salientando-se aqui a eficiéncia energética dos edificios, a reduc¢do da producdo de residuos e a

adogdo de principios de economia circular.

No contexto do setor energético, como se referiu no capitulo 2, o elevado consumo de energia
nos edificios e o aumento das emissdes de CO, dai resultantes exige a adogdo de solugbes
construtivas mais eficientes que contribuam para a melhoria do desempenho energético dos
edificios novos e existentes. As Diretrizes Europeias neste dominio apresentam como principal

objetivo que, até 2050, o consumo de energia nos edificios seja praticamente nulo.

Por outro lado, a elevada producdo de residuos resultantes das mais diversas atividades
econdmicas é igualmente uma preocupacdo. As politicas europeias apresentam como objetivos

prioritarios a reducdo da quantidade de residuos produzidos; a maximizacdo da reciclagem e da
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reutilizacdo; a limitagdo da incineracdo dos materiais ndo reciclaveis e ainda a reducdo da

deposicdo em aterros dos residuos nao reciclaveis e ndo suscetiveis de valorizagao.

Sendo a reabilitacdo em si um ato de sustentabilidade, principalmente quando sdao mantidos os
elementos e os materiais existentes, também a utilizacdo de materiais tradicionais,
naturalmente compativeis com o edificado mais antigo, é uma das situacdes que contribui para
a sustentabilidade. De facto, os materiais tradicionais sdo, de uma forma geral, causadores de
menores pegadas ecoldgicas. Tendo em conta as necessidades de reabilitacdo em edificios mais
recentes e introduzindo fatores de inovacdo no edificado mais recente, ha que ponderar a
energia incorporada nos materiais e o seu potencial em termos de economia circular. Neste
contexto, materiais com incorporacao de residuos e materiais reciclaveis terdo um papel cada

vez mais relevante nesta area.

A implementacdo dos principios “4.0” no setor da construcao, e particularmente na reabilitacdo
de edificios, deve portanto pautar-se pela racionalizacdo dos materiais disponiveis, pela
utilizacdo de materiais mais eficientes e sustentdveis, reduzindo a producdo de residuos e
mitigando a escassez de matérias-primas. O cumprimento destes pressupostos deverd ser
suportado pelas tecnologias de informacdo existentes de planeamento, apoio a decisdo e
otimizagdo de processos e recursos, nomeadamente recorrendo a ferramentas BIM, Big data,

cloud computing, inteligéncia artificial, loT, manufatura aditiva, realidade virtual e aumentada.

3.3.1 Materiais incorporando residuos

A utilizacdo de materiais e solugGes construtivas energeticamente mais eficientes, recorrendo
por exemplo, a valorizagdo de residuos e subprodutos com diferentes origens, poderd ser um
contributo para o cumprimento das diretrizes europeias, quer em termos de melhoria da
eficiéncia energética de edificios, quer no que respeita a redu¢do da produgdo de residuos.
Assim sendo, é fundamental que qualquer intervengdo de reabilitagdo se paute por critérios de
sustentabilidade com vista a redug¢do dos impactos nefastos no meio ambiente e que,
simultaneamente, numa perspetiva de economia circular, promova a circulagdo dos materiais

em ciclo fechado com vista ao aumento na cria¢do de valor.

Neste sentido, diversas propostas de materiais alternativos e mais sustentaveis tém emergido,
alguns deles ja com visivel introducdo em intervengdes de reabilitacdo, enquanto outros, ainda
em fase de desenvolvimento, se mostram igualmente promissores na resposta as problematicas

ambientais. O reaproveitamento de residuos e subprodutos industriais e a sua incorporacdo em
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materiais de construcdo tem sido, atualmente, um desafio. O potencial de reutilizacdo de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD) (Figuras 3.11 e 3.12), residuos téxteis, residuos
agroflorestais, entre outros, tem merecido especial atengdo, surgindo propostas de novos

materiais, nomeadamente na forma de blocos e placas de revestimento.

Figura 3.11 - Aproveitamento de RCD para o fabrico de blocos

https://www.scielo.br/j/remi/a/XqSHDz6KkxNJGshwFqNwK4r/?format=pdf&lang=en)

Figura 3.12 - Blocos de residuos comprimidos com diferentes percentagens de residuos de construgdo e
de poliuretano

Fonte - Briga-Sa, A. et al. (2021)

As intervengdes de reabilitagdo nos edificios incluem a melhoria das condi¢des de conforto
interior, destacando-se a necessidade de refor¢o a nivel térmico e acustico das solugdes
construtivas existentes. A introdugao de novos materiais de isolamento térmico e acustico em
alternativa aos comumente utilizados vem adicionar a componente de sustentabilidade as
operacgGes de reabilitacdo, sendo visivel uma maior preocupacdo por parte das empresas do

setor em disponibilizar no mercado este tipo de materiais. Produtos isolantes resultantes do
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aproveitamento de residuos téxteis (Figuras 3.13 e 3.14) e de 13 de ovelha (Figura 3.15) como
matéria-prima sao alguns dos exemplos. Desperdicios da industria téxtil e pecas de vestuario em
fim de vida sdo convertidos em materiais de isolamento térmico interior e exterior e

incorporados em painéis de parede pré-fabricados.

Estes produtos de isolamento téxtil reciclado, ja disponiveis no mercado em varios paises, sdo
caracterizados por propriedades higrotérmicas bastante satisfatérias, apresentando vantagens
significativas em termos de retencao de calor e na garantia da estabilizacdo da temperatura no
interior do edificio. Contribuem para a reducdo sonora e atuam como controlador de humidade,
assumindo-se no mercado como um material de isolamento benéfico em termos de qualidade
do ar e de bem-estar interior para utilizadores que sofrem de alergias ou asma. Sao
apresentados como alternativas vidveis aos isolamentos a base de fibras inorganicas, como I3
mineral ou 13 de vidro. Acresce ainda o facto de acarretar menor consumo de energia no seu

processo de fabrico e de poder ser reciclado novamente quando removido dos edificios.

Figura 3.13 - Materiais de isolamento térmico e acustico a base de residuos téxteis

Fonte - https://www.archiproducts.com/en/products/manifattura-maiano/natural-insulating-felt-and-

panel-for-sustainable-building-recycletherm-km0_8080

Estudos ja desenvolvidos demonstram que a incorporagdo de residuos téxteis em misturas
cimenticias permite obter materiais de construcdo leves com um ganho de resisténcia mecanica
relativamente as solugbes anteriores, mantendo propriedades térmicas e acusticas, para além
de demonstrarem bom comportamento ao fogo (Magalhdes, L. 2017). Apresentam potencial de
aplicagdo em blocos para paredes de compartimentagdo ou como placas de revestimento, sendo

favordveis a aplicagdo de materiais de revestimento ceramicos e acabamentos em pintura.

117


https://www.archiproducts.com/en/products/manifattura-maiano/natural-insulating-felt-and-panel-for-sustainable-building-recycletherm-km0_8080
https://www.archiproducts.com/en/products/manifattura-maiano/natural-insulating-felt-and-panel-for-sustainable-building-recycletherm-km0_8080

Figura 3.14 - Incorporacdo de residuos téxteis em elementos de construgdo leve

Fonte - Magalh3es, L. (2017)

3.3.2 Materiais naturais

A 13 de ovelha inalterada tem também sido comercializada como material de isolamento
ecoldgico e renovdvel em varios paises, apesar de em Portugal a sua utilizagdo nado ter

representatividade.

Figura 3.15 - Aplicacdo de |3 de ovelha como material de isolamento térmico
Fonte - www.builderonline.com/products/building-construction-materials/insulating-homes-with-

natural-sheeps-wool

O potencial de aplicagdo de residuos e subprodutos decorrentes das atividades agroflorestais
tem também despertado a atencdo por parte da comunidade no sentido de os integrar como
matéria-prima para a produc¢do de materiais de construcdo mais sustentaveis. Exemplos disso
sdo a espiga de milho e a casca de pinheiro, cuja incorporacdo como matérias-primas em

materiais compositos utilizando ligantes poliméricos ou cimenticios tem revelado resultados
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promissores em aplicagdes ndo estruturais e com propriedades de isolantes térmicos e acusticos

(Figura 3.16).

Figura 3.16 - Incorporacgdo de granulado de carolo de espiga de milho na producdo de placas e blocos de
betdo leve

Fonte - Pinto, J. et al. (2016)

Estudos desenvolvidos até ao momento demonstram que estes subprodutos apresentam uma
microestrutura alveolar, semelhante a de materiais correntes de isolamento térmico, tal como
o poliestireno extrudido ou aglomerado negro de cortica. Placas de granulado de carolo de
espiga de milho com ligante polimérico revelaram propriedades de isolantes térmicos e
acusticos, tendo-se estimado valores de condutibilidade térmica de cerca de 0,06 W/m °C. No
caso da sua incorporagdo em blocos de betdo leve em substituicdo do granulado de argila
expandida, obtém-se valores de coeficiente de transmissao térmica de aproximadamente 1,15

W/m°C (Pinto, J. et al., 2016).

No que respeita a casca de pinheiro, a sua incorporagao em caldas cimenticias permitiu obter
elementos leves (Figura 3.17), cujo valor da condutibilidade térmica ronda os 0,07 W/m °C
(Fernandes, C. R., 2020). Para além das propriedades térmicas identificadas, verifica-se que estes
materiais compdsitos apresentam comportamento favoravel a aplicagdo de diferentes tipos de

revestimentos e acabamentos e também a sua fixagdo em elementos de suporte.
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Figura 3.17 - Incorporacgdo de casca de pinheiro na producgdo de placas de revestimento

Estes sdo apenas alguns exemplos de residuos ou subprodutos naturais e organicos, cuja
aplicagdo como matéria-prima na producao de novos materiais de constru¢ao se mostra possivel
e promissora na obtencdo de solugdes construtivas mais sustentaveis. Mostra-se, no entanto,
necessario aprofundar os estudos das diversas propriedades fisico-quimicas e mecanicas com
vista a otimizacdo das suas potencialidades e avaliar a sua introducdo no mercado e a sua

industrializacdo.

3.3.3 Materiais estruturais

Em trabalhos de reabilitagdo tém sido utilizadas solugdes estruturais alternativas quando a
estrutura existente apresenta um grau de degradag¢do muito elevado ou esta nao se coaduna
com a nova utilizagao do edificio. Estas novas solugdes tendem a ser pouco intrusivas, rapidas
em termos de execug¢do, econdmicas, leves, entre outros atributos. As solugdes de estruturas
metalicas em ago (Figuras 3.18 e 3.19), em aco leve (Figura 3.20) e em madeira GLULAM (Figuras

3.21) tém-se revelado adequadas para este efeito.

¥ | — Estrutura metalica de ago
Il — Parede de alvenaria de pedra de granito
¥ 11l — Ligacéo aparafusada metalica

Figura 3.18 - Estrutura metdlica
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Figura.3.19 - Reforgo estrutural com inclusdo de pilar metdlico numa obra de reabilitagdo

Em situagdes de reforgo estrutural também existem muitas possibilidades e cada caso de
reabilitacdo é um caso especifico que deve ser tratado de modo exclusivo. Para além de se
poderem usar os materiais identificados anteriormente, os laminados e mantas de fibra de
carbono (com respetivos adesivos) e de kevlar sdo também possibilidades muito interessantes
devido a sua elevada capacidade resistente mecanica, em particular, a tragdo, a sua simplicidade

de aplicacdo e devido a apresentar reduzida espessura.
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Figura 3.20 - Reabilitacdo com ampliagdo de um piso com recurso a estrutura em ago leve

| — Tabua de madeira macica de pinho de forro
Il - Viga GLULAM
111 — Viga metéalica em aco

fie” é‘\\ IV — Gesso cartonado
T %' V- Tabua de madeira de pinho de soalho

Figura 3.21 - Aplicacdo de GLULAM ao nivel da cobertura

III

A crescente importancia do impacto ambiental “imp&e” a escolha de solugdes que combinem o
uso de materiais energeticamente eficientes com técnicas que reduzam a utilizagdo de recursos.
As membranas arquitetdnicas, utilizadas essencialmente em estruturas exteriores de cobertura
e protegdo solar, estdo também vocacionadas para intervengbes em construgdes existentes.

Existem estudos e aplicagdes que sustentam o interesse destes materiais neste ambito
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(Macieira, M. et al, 2020), como se pode observar na Figura 3.22, onde se apresentam vdrias
solugBes recorrendo a utilizagdo de diferentes materiais nas extensdes verticais de um edificio

antigo.

Estrutura no topo Antiga/ Nova em Nova em Nova em
original madeira aco leve membrana
Figura 3.22 - Axonometrias (esquerda) e algados (direita) relativos a diferentes extensdes verticais de

um edificio antigo

Fonte - Macieira, M., Mendonga, P., Guedes, J. (2019).

3.3.4 Novos materiais de revestimento

Em termos de materiais de revestimento de cobertura, continua a ser corrente a aplicacdo de
telha ceramica em trabalhos de reabilitacdo. Como refor¢o de impermeabilizagdo da cobertura
é prudente aplicar-se uma subtelha tipo onduline betuminosa, Figura 3.23. A aplicacdo de
chapas metalicas de zinco tipo camarinha também é uma opc¢do de revestimento de coberturas

que tem vindo a revelar-se interessante em trabalhos de reabilitagdo.

Figura 3.23 - Subtelha tipo Onduline betuminosa

Dependente da zona de localizagdo do edificio a reabilitar, o revestimento exterior de fachadas
pode variar de acordo com o tipico da zona. A pintura, o azulejo, a chapa metdlica e o soleto de

arddsia sdo alguns exemplos. A titulo de exemplo, a Figura 3.24 mostra a aplicacdo de chapa
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metdlica como revestimento exterior de uma parede de um edificio reabilitado na cidade de

Lamego.

| — Chapa metalica pintada

I1 — Aro de madeira de janela pintada

111 — Janela de madeira pintada e vidro duplo
IV — Beirada de madeira pintada

V — Telha ceramica

Figura 3.24 - Fachada com revestimento em chapa metdlica

Nos trabalhos de reabilitacdo também se tem aplicado materiais de isolamento térmico novos
para conferir ao edificio a reabilitar o conforto requerido nos padrdes de qualidade atuais.
Alguns desses materiais sdo o aglomerado negro de cortica, o XPS, o EPS (esferovite), a 13 de
rocha, a I3 de vidro, espuma poliuretano, entre muitas outras opcdes. As Figuras 3.25 e 3.26
mostram a aplicagao de alguns destes materiais em trabalhos recentes de reabilitagdo e como

exemplo deste tdpico.

| | — Espuma projetada (isolamento pelo interior)

Il — Placa de esferovite (isolamento pelo exterior)

Figura 3.25 - Alguns materiais de isolamento térmico para paredes
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| — Viga metélica pintada
Il - Viga GLULAM

111 — L& mineral

1V — Gesso cartonado

Figura 3.26 - Isolamento de pavimento com I3 mineral

Outro material novo requerido em obras de reabilitacdo e quando a pedra de granito é
abundante é a tela anti-radao, Figura 3.27. Este material é especialmente importante em termos
de saude e conforto, ja que tem um impacto direto na protecdo da salde dos ocupantes e

utilizadores de edificios cujos solos de fundacdo sdo emissores de radao.

Figura 3.27 - Tela anti-rad3o aplicada em pavimento térreo

Em termos de materiais de revestimento de pavimento o leque de escolha é consideravel.
Quando o material de revestimento existente apresenta um bom estado de conservagao, é boa
técnica construtiva preserva-lo. Destes destacam-se a pedra natural (marmore, granito, entre
outros tipos de pedras ornamentais), a madeira, o mosaico hidraulico, entre muitos outros.
Quando esta realidade ndo acontece na obra de reabilitagdo, as opgdes de escolha do material
de revestimento novo de pavimento ainda acresce mais. Para além dos referidos anteriormente,

dispGem-se de ladrilhos ceramicos, de grés, de lindleos, de alcatifas, entre muitos outros tipos.
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A Figura 3.28 mostra como exemplo a aplicacdo de ladrilho ceramico ao nivel do pavimento

térreo numa obra de reabilitacdo.

Figura 3.28 - Aplicacdo de ladrilho ceramico ao nivel do pavimento térreo

3.3.5 Novos materiais para cozinhas e instalagdes sanitarias

Na reabilitacdo dos espacos de cozinha e de instalagGes sanitdrias esta situacdo também se
verifica. Neste caso, acresce o material de revestimento das paredes cujas op¢bes de escolha
também poderao ser muito variadas. A escolha de azulejo continua a ser uma opgdo corrente.

A Figura 3.29 mostra um exemplo desta escolha num trabalho de reabilitagao.
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Figura 3.29 - Aplicagdo de azulejo como revestimento de parede numa instalagdo sanitdria num edificio

reabilitado

3.3.6 Novos materiais para caixilharias

Os materiais das caixilharias para portas e janelas sdo também outro dominio com grande
possibilidade de alternativas. Tradicionalmente a madeira é o material de elei¢cao. Em trabalhos
de reabilitacdo esta sera a opcao recomendada para manter a tradicdo. Em determinadas obras
de reabilitagdo esta opgdo serd mesmo imposta. Contudo, existem solugdes alternativas tais
como a caixilharia em ago, em ago inoxidavel, em aluminio lacado ou anodizado, em polimero,
compdsito de madeira, em fibra de vidro ou, mesmo até, a solugdo de todo o vao de porta ou

janela totalmente concebido em vidro.

Os vidros também poderdo ser de diferentes tipos e espessuras. Poderdo ser simples, laminados,
temperados, espelhados, fumados, entre outras possibilidades. Por vez a ligacdo da caixilharia
a parede antiga de pedra podera ser complexa de executar face a irregularidade da face da
parede. Essa situagdo podera requerer a aplicacdo de silicone. A Figura 3.30 ilustra um exemplo
de vao de porta de caixilharia de aluminio lacado com vidro duplo. No remate, do aro da porta

a parede de granito recorreu-se a silicone para colmatar os espagos vazios.
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Figura 3.30 - Vdo de porta de aluminio lacado com vidro duplo e remate de silicone

3.4 Caracteristicas técnicas e modo de aplicagdo dos materiais

As caracteristicas dos materiais englobam caracteristicas térmicas, acusticas, resisténcia
mecanica, comportamento face a 4agua, durabilidade, comportamento ao fogo,
salubridade/salde, pegada de CO,, ACV. A Tabela 3.1 apresenta uma avaliacdo qualitativa da
forma como se comportam os materiais tradicionais relativamente as caracteristicas antes

referidas.

Tabela 3.1 - Avaliacdo qualitativa da forma como se comportam os Materiais Tradicionais

) L. L. Suporte o - Salubridade | Emissoes
Material Térmica | Acustica R Agua | Durabilidade | Fogo . ACV
resisténcia Saulde Cco;

Pedra * % %k % %k % %k EE T EE T k% %k % %k k
Madeira * * *k * *k *% *% Y ok
Cal * * * * * *% *ok ok
Gesso * * * * * *% P P
Terra *x *x * - *kok ) * P Y
Ceramica * *% *% *okk *% * * %k * ok
Vidro - - * * Kk * %k k * * Kk _ *%
Aco/Ferro - * *rx - *% - ok *% ok
Cobre/Zinco 0 0 * *okk ook 0 *k ok ok

Legenda: - Mau;* Médio; ** Bom; *** Muito bom; 0 ndo aplicavel

A Tabela 3.2 apresenta uma avaliagdo qualitativa da forma como se comportam os materiais

ndo tradicionais relativamente as caracteristicas antes referidas.
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Tabela 3.2 - Avaliagdo qualitativa da forma como se comportam os Materiais Ndo Tradicionais

) L. Lo Suporte . - Salubridade | Emissoes
Material Térmica | Acustica . Agua | Durabilidade | Fogo } ACV
resisténcia Saude CO;

Portland
organicos
Fibras 0 0 ok *kk P * *okk - *ok
sintéticas

A H % %k k. % %k k. * %k k * %k k * % _[¥* * % - -
Plasticos /
Gesso * _ * - *k o/*** *k * *%
cartonado Vil
Tintas 0/*** 0 *k ** * 0/*** T R P
Aluminio *k *k Hkk Hkk *k * Hokk _ ok

Legenda: - Mau;* Médio; ** Bom; *** Muito bom; 0 ndo aplicavel

3.5 Identificagdo e analise de problemas relacionados com os materiais

Os materiais tradicionais eram amplamente utilizados até meados dos anos 50 do século XX, em
Portugal. Esta utilizacdo ao longo do tempo e em larga escala permitia que existissem artesaos
com conhecimento pratico significativo, o que se revelava fundamental para o adequado

manuseamento, colocagdo e execugao dos varios materiais e trabalhos de cariz manual.

Atualmente, um dos maiores problemas ligado a utilizagdo dos materiais tradicionais é o
conhecimento sobre a sua aplicagdo, que estad extremamente reduzido a alguns artesdos e nao
difundido, como antigamente. Serd necessario fomentar fortemente a area de formagao neste
campo, sob pena de se perder este conhecimento que é e serd extremamente necessario para
intervengdes em edificios histéricos. Outros entraves existentes ao uso destes materiais sdo a
disponibilidade no mercado e a falta de conhecimento do meio técnico sobre as suas

caracteristicas, aplicagdo e manutencao.

No que respeita aos materiais novos ou emergentes no mercado da construcdo, sendo estes
solucGes alternativas as correntemente usadas, a sua aplicagcdo é ainda bastante reduzida, ndo
se verificando, na maior parte dos casos, a passagem do dominio da investigacdo para a
industrializagcdo e implantagdo no mercado. Apesar de a data, ainda haver um longo caminho a
percorrer no que respeita a sensibilizacdo dos diversos intervenientes no setor para a introducdo
deste tipo de materiais no sistema produtivo, é de salientar o empenho que se tem verificado
na obtencdo de solugbes inovadoras que se requerem mais sustentaveis, eficientes e

concorrenciais.
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Considerando a possibilidade de integracado de residuos e subprodutos de diferentes atividades
econdmicas na industria da construcdo, é ainda dificil identificar possiveis problemas ou
patologias que possam decorrer da sua aplicacdao, quer em edificios novos, quer na reabilitacdo
de edificios existentes. No entanto, uma correta e detalhada caracterizagao das propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas destas matérias-primas e dos materiais compdsitos que resultem
da sua incorporacgao, permitira ajustar a sua potencialidade ao uso, identificando, por exemplo,
se irdo desempenhar func¢des estruturais, ndo estruturais, de isolantes térmicos ou acusticos, e

ainda, se apresentam limitacdes de aplicacdo na presenca da agua.

Acrescentam-se ainda as caracteristicas de durabilidade e contribuicdo para condicdes de
conforto e de qualidade do ar interior. Considera-se, portanto, que a introducdo deste tipo de
materiais é ainda um desafio, o qual constitui um primeiro passo para o cumprimento dos
pressupostos da Reabilitacdo 4.0 no dominio da eficiéncia e da racionalizacdo dos recursos.
Atingida a generalizagdo do uso deste tipo de materiais alternativos, farad sentido a
industrializacdo dos processos de fabrico, recorrendo por exemplo a ferramentas de manufatura

aditiva e impressao 3D.

3.6 Conclusdes e Recomendagoes

A analise realizada ao longo deste capitulo permitiu compreender a situagdo atual relativamente
a utilizacdo dos materiais tradicionais e dos materiais ndo tradicionais, sobretudo ao nivel da
Reabilitagdo, num periodo marcado por significativas mudancas e grandes desafios resultantes

da Industria 4.0. Assim, pode constatar-se que:

- Os materiais tradicionais utilizados até meados do século XX devem continuar a ser aplicados

nas obras de reabilitacdo dos edificios mais antigos;

- Existe uma pandplia de materiais novos que podem ser utilizados em obras de reabilitacdo de

edificios mais recentes;

- Os materiais tradicionais tém ja algum cariz sustentavel, no entanto, é extremamente
relevante empregar materiais sustentaveis (energia incorporada, emissdo CO,, circularidade,
entre outros) no contexto da reabilitacdo, existindo desenvolvimento de produtos neste

contexto;
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- As atuais exigéncias de conforto e de qualidade do ar interior implicam que os processos de
reabilitacdo utilizem materiais e solugdes que possam fazer face a estes requisitos, existindo

também novas ofertas de mercado com caracteristicas melhoradas;

- As novas tecnologias no ambito da Reabilitacdo 4.0 permitirdo o desenvolvimento e aplicagdo
de materiais novos, mas também dos tradicionais, com novas caracteristicas e metodologias de

colocagao;

- A manutencdo dos materiais deve ser equacionada nas solucdes construtivas de forma clara,
fazendo parte dos projetos; esta situacao sera sem duvida um dos resultados da Reabilitacdo

4.0 e da utilizacao de novas ferramentas como o BIM.
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