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Resumo

A caréncia de habitagdo condigna em paises africanos subdesenvolvidos torna indispensavel uma
mudanca de mentalidade no que toca a abordagem a esta problematica. De forma a encontrar
solugcdes que respondam a esta realidade urgente, € necesséario criar solugdes rapidas e

economicamente viaveis.

Cabo Verde é um destes paises. O seu clima Unico subtropical seco, torna indispensavel uma

resolucdo cuidada da habitacdo, de forma a garantir o conforto dos ocupantes.

A pensar nesta problematica, esta dissertacdo aborda o tema da pré-fabricacéo e da construgdo
modular, como uma possivel solu¢édo para o caso de Cabo verde, mais concretamente para a cidade

de Praia onde se encontra o maior bairro informal de todo o pais.

A presente dissertacdo promove uma avalia¢do das condicdes técnicas e de conforto exigidas a um
painel de parede pré-fabricado, de forma que este possa dar origem a uma solugdo modular que
cumpra 0s requisitos de uma habitacdo condigna e possa conduzir gradualmente ao

desaparecimento dos bairros informais.

Apbs a avaliagdo dos requisitos e das condi¢ces de conforto impostas ao painel pré-fabricado, foi
efectuada uma sintese dos materiais endémicos do arquipélago de Cabo-Verde, assim como a sua
disponibilidade como recursos com capacidade de dar resposta as exigéncias funcionais dos painéis
de parede, permitindo desta forma a criagdo de um painel composto por materiais locais, ndo

gerando necessidades de importacdo de material para a sua producéo.

Estudados os referidos pontos, € proposto um modelo de constru¢cdo modular evolutiva, apontando
a composicdo minima dos elementos constituintes do painel pré-fabricado, de encontro as

necessidades e exigéncias vinculadas ao painel.

A dissertagcdo pretende abrir caminho ao desenvolvimento e dimensionamento de um médulo
habitacional técnica, econdémica e socialmente ponderado, de forma a alcangar uma solucéo viavel
para a construcdo de habitacdo social, com condicGes minimas a habitabilidade, promovendo um

desmantelamento progressivo das habitacdes de génese informal.

Palavras-chave: habitagdo evolutiva; construcdo modular; construcdo pré-fabricada; construcdo

sustentavel; conforto higrotérmico; Cabo-Verde






Abstract

The lack of adequate housing in underdeveloped African countries brings an indispensable mentality
change regarding the approach of this problem. In order to find solutions to answer this urgent reality,

it's necessary to develop quick and economically viable solutions.

Cape Verde is one of this countries. Its unique dry subtropical climate turns indispensable a careful

resolution of the housing, in order to ensure the comfort of the occupants.

By thinking in this problem, this master thesis approach the subject of prefabrication and modular
construction like a possible solution for Cape Verde situation, more accurately to Praia, where we

can find the biggest slum in the country.

This master thesis evaluates the technical and the thermal conditions required to a prefabricated wall
panel, in order to create a modular solution that meets the requirements of an adequate housing

solution and gradually leads to the disappearance of informal settlements.

Before assessing the requirements and comfort conditions imposed by the prefabricated panel, a
summary of the endemic materials of the islands of Cape Verde has been made, as well as its
availability as a resource with the capacity to answer the functional requirements of the wall panel,
allowing the development of a panel composed by local materials, without generating a necessity to

import materials to their production.

Before studying these subjects, an adaptative modular construction model is proposed, pointing to a
minimal composition of the elements of prefabricated panels, meeting the needs and requirements

linked to the panel.

The thesis aims to pave the way for the development and design of an habitational module technical,
economical and socially weighted, in order to achieve a viable solution for the construction of social
housing with minimum conditions for habitability, promoting the gradual disassembling of informal

housing dwellings.

Keywords: adaptative housing; modular construction; prefabricated construction; sustainable

construction; thermal confort; Cape Verde
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Glossario

Area Bruta

Superficie edificada nos diversos niveis ou

pisos.
Area Interior Util de Pavimento

Somatdrio das areas, medidas em planta pelo

perimetro interior, de todos os espacos
interiores Uteis pertencentes ao edificio ou
fraccéo.

Area Util

Superficie utilizavel pelas pessoas.
Avaliacdo Bioclimatica

Avaliacdo do clima local visando atingir um

desempenho térmico adequado.
Capacidade Térmica

Grandeza fisica que determina a relacéo
entre a quantidade de calor fornecida a um
corpo e a variacdo de temperatura observada

no mesmo.
Carta Solar

Carta que apresenta uma representacdo do
percurso do Sol na ab6bada celeste nas

diferentes horas do dia e periodos do ano.
Coeficiente de Absor¢ao Sonora

Capacidade do material absorver o ruido de
forma significativa de determinada banda de

frequéncia.
Coeficiente de Transmissao Térmica

Quantidade de calor por unidade de tempo
que atravessa uma superficie de area unitaria
desse elemento da envolvente por unidade de
diferenca de temperatura entre os ambientes

que o elemento separa.

Xvi

Condutibilidade Térmica

Transmissédo térmica através de uma unidade
de espessura de determinado material, para
cada celsius de

grau diferenca de

temperatura.
Conforto Aclstico

Sensacdo de bem-estar relativamente ao

ruido sonoro.
Conforto Higrotérmico

Sensacdo de bem-estar relativamente a

humidade e temperatura ambiente.
Inércia Térmica

Capacidade de um material armazenar o calor

e de o restituir pouco a pouco.
Insolagao

Quantidade de energia solar incidente numa
determinada area durante certo periodo de
tempo. A unidade comum de insolacdo é
kW/(mz2.dia).

Massa Volimica

Quociente entre a massa e o0 volume de um

corpo.
Resisténcia Térmica

Caracteristica de um material tratando-se do
produto da espessura (na direc¢ao do fluxo de
calor) pelo inverso da condutibilidade. Para
um elemento com varias camadas
perpendiculares a direccao do fluxo, as

resisténcias sao aditivas.
Zenital

Ponto directamente acima do observador.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.Enquadramento e Justificagdo do Tema

Habitacdo é internacionalmente aceite como um direito humano fundamental, desde a elaboracéo
da Declaracéo Universal dos Direitos Humanos, em 1948, sendo que todos os seres humanos tém
direito a um lugar adequado para viver, uma habitacdo segura, confortavel e salubre. Contudo, mais
do que um direito humano, uma habitagéo que ofere¢a condi¢bes de habitabilidade adequadas deve
ser um objectivo politico e cultural, para que a sua efectivagdo seja ampla e duradoura (Lopes &
Amado, 2012).

Nas préximas décadas é esperado um rapido crescimento populacional nos paises africanos. Com
uma populagdo de mais de 840 milhdes de pessoas e crescendo a uma taxa de 2,4% ao ano, a Africa
Subsaariana é a regido que mais cresce demograficamente no mundo (Lopes & Amado, 2012). Esta
situagcdo, em conjunto com uma fraca capacidade de planeamento municipal e com a auséncia de
politicas eficazes do uso da terra, conduz ao éxodo rural, ou seja, migracdes internas das éreas rurais
para os centros urbanos, que revelam maior capacidade de providenciar emprego a populagdo. Estas
populagdes rurais, provenientes das areas mais pobres do interior, ocupam as areas da periferia das
cidades que tomam como destino migratério, alocando-se em habitacdes sem condigbes de
habitabilidade, gerando desta forma zonas de ocupacéo informal, como séo exemplo as favelas. Nos
paises em desenvolvimento esta situagdo é problemética, tendo-se como exemplo o facto de cerca
de 62% da populacéo de Africa Subsaariana habitar em favelas no ano de 2012 (Amado, Pinho, Faria
& Ramalhete, 2014). Em grande parte dos casos, 0 acesso a habitacdo ndo oferece os niveis minimos
de servico, ou seja, ndo dispde de uma estrutura urbana capaz de resolver o referido problema
habitacional. Como consequéncia gera-se uma segregacdo destas populacdes do resto da cidade,

piorando assim a sua condigdo econémica e social (Amado et al., 2014).

Cabo Verde (Figura 1.1) é um exemplo dos paises nos quais que se verifica esta problemaética. Tem-
se registado nos ultimos anos um crescimento populacional médio anual de 1,24% e a dimenséo
média dos agregados familiares € de 4,2 pessoas (INE, 2010). Os agregados familiares residem em
habitagbes com uma média de 3,4 divisbes por fogo habitacional, depreendendo-se assim a
existéncia de 1,3 pessoas por divisdo (INE, 2010). Estas situa¢gBes de sobrelotacdo revelam um
agravamento das condicbes de vida das familias que revelam maior nivel de pobreza,

principalmente quando se trata de agregados familiares residentes em meio rural. Em 2011, o défice
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quantitativo de habitacBes atingiu o volume de 40 776 habitacfes e qualitativo de 66 013 habitacdes
(Lopes & Amado, 2012).

®

Figura 1.1 — Localizacdo Geogréfica de Cabo Verde

A necessidade de resolver, através de todos os meios possiveis, a problematica das caréncias
habitacionais em paises em desenvolvimento € agora reconhecida por todos os decisores politicos,
governos e instituicdes. Contudo, aumentar a oferta habitacional com condi¢des para uma populacdo
carenciada e crescente, € uma tarefa com varios obstaculos, tal como o insuficiente financiamento que

toma uma importancia bastante significativa neste campo (Lopes & Amado, 2012).

A resposta ao problema da caréncia habitacional tem-se vindo a revelar lenta e insuficiente,
evidenciando a necessidade de encontrar uma solugdo rapida e sustentavel de construgcédo de
habitacdes com custos reduzidos.

Para fazer frente a esta situacéo, os governos dos paises em desenvolvimento, em conjunto com
outras entidades, estdo a tentar criar modelos habitacionais que déem resposta as condicdes
econdmicas e sociais destas populacdes. No entanto, este tipo de programas habitacionais revela
dificuldades no momento da sua aplicacdo, devido ao financiamento insuficiente por parte dos
governos, a falta de mao-de-obra qualificada, a falta de recursos e materiais de construcédo, a

inexisténcia de métodos de construcao avancgados e a insuficiente eficiéncia e capacidade de gestao.

E possivel inverter esta situacdo através da implementacdo de novas ideias que permitam alcancar
solugdes sustentaveis, tanto para a populacdo como para o ambiente. E crucial que a sociedade se
foque no investimento no desenvolvimento de infra-estruturas e habitagdes que possibilitem ajudar
as comunidades a construir as suas préprias habitacdes, acessiveis ao seu orcamento (Amado et
al., 2014).

Os modelos habitacionais devem contribuir para que a sociedade participe activamente para
solucionar este problema habitacional, ao longo do tempo e a diferentes escalas, em cidades que ja
possuam infra-estruturas que permitem suportar este desenvolvimento. O novo tipo de abordagem
sugerida prevé a possibilidade da aplicacao de solugdes pré-fabricadas na construcao de habitaces,

de modo a oferecer uma rapida solugéo e contribuir para um desenvolvimento sustentavel.



A solucéo deverd ser possivel de aplicar de forma a gerar edificios de habitagao de custos reduzidos,
de modo que possa contribuir para a resolucdo do problema identificado. A mesma devera
enquadrar-se na realidade socioecondmica urbanistica dos diferentes locais e ser sustentavel em

todo o ciclo de vida do edificio, sendo entédo questao de investigacdo (Amado et al, 2014).

A escolha dos materiais a utilizar na concepcao da solucao pré-fabricada é indispenséavel para o
sucesso do seu comportamento na fase de utilizacdo. Tendo em conta a conjuntura a que se aplica
esta dissertacdo, ou seja, sendo que se trata do desenvolvimento de uma solu¢éo construtiva para
0 arquipélago de Cabo Verde, de forma a reduzir o défice habitacional, é estritamente imperativo,
desenvolver uma solugdo que consiga, a baixo custo, gerar mddulos habitacionais capazes de

satisfazer as necessidades quantitativas e qualitativas de habitagéo.

Em 2000, a Imobiliaria, Fundiaria e Habitat S.A. (IFH), revela a necessidade de construcao de 41 153
alojamentos espalhados pelo pais, sendo que, ndo sé mais de metade era necessaria na llha de
Santiago como a Cidade da Praia absorvia um quarto do total nacional. Previu-se na altura 0 aumento
destes valores de forma que em 2011 seriam necessarios 43 156 novos alojamentos, caso ndo fossem
tomadas medidas para inverter esta situacdo (Lopes & Amado, 2012). Com vista a resolucdo da
situagdo, o Governo de Cabo Verde aprovou em 2009 o programa “Casa para Todos”, no ambito da
mobilizagdo de parcerias para construgdo de habitacdo por todo o territério. Considerando as
projeccdes previstas para 2010 de um défice quantitativo de 40 776 e qualitativo de 66 013 habitagGes,
0 programa perspectivou entre os anos de 2008 e 2013 a constru¢éo de 8 155 habitagbes de forma a
reduzir o primeiro e a remodelacdo de 16 000 habita¢c6es para redugéo do segundo (IFH, 2016). Uma
vez que, segundo a IFH, até ao momento apenas 2 188 das habita¢des previstas, foram construidas,

€ importante procurar solu¢des que permitam uma aceleragdo deste processo.

Praia é uma das zonas fortemente afectadas por esta problematica e, tratando-se da zona do pais
que apresenta maior numero de habitacdes de génese informal. Como tal desenvolvem-se grandes
bairros informais, sendo que na cidade de Praia, llha de Santiago (Figura 1.2), se encontra a maior
concentracao de bairros desta génese. Como tal, escolheu-se Praia como objecto de estudo desta
dissertacédo, com base de ser a zona de Cabo Verde que apresenta maior urgéncia na resolugéo

desta problemética (Monteiro, et al.).

N

O

Figura 1.2 — Localizagdo Geografica de Praia — llha de Santiago — Cabo Verde
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1.2. Objectivo do Estudo

A solucdo modular desenvolvida pretende contribuir para a resolugcdo do défice habitacional em
paises em desenvolvimento, focando-se esta Dissertagdo no caso particular de Cabo Verde. A
solugdo considera valores socioeconomicos e ambientais, de forma a proporcionar uma solugao

mais econdmica, segura, de rapida montagem e ambientalmente adaptada.

1.2.1. Objectivos Gerais

O acelerado crescimento populacional representa um enorme stress, tanto sobre o territério fisico e
0S seus ecossistemas, como sobre a economia e modelos de governanca dos paises em questao.
No continente africano os recursos séo, na sua generalidade, escassos e as condi¢des de higiene e
habitabilidade parcas, gerando a necessidade de promover capital de investimento para afectagcéo dos
sistemas de salde, infra-estruturas, habitacdo, entre outros. Esta necessidade toma tal proporcéo,

gue se torna quase insustentavel garantir a sua colmatagao em termos logisticos e financeiros.

Com base na falta de habitacdo condigna nestes paises, entende-se que o desenvolvimento de um
modulo de parede em solucdo de pré-fabricacdo, construida essencialmente com recurso a
materiais endémicos (originarios dos locais de implantagéo) e ecolégicos, conjugando propriedades
higrotérmicas, de isolamento aclstico e mecanicas, cujo custo seja competitivo na construgéo de

edificios de habitagcdo unifamiliar é fundamental.

1.2.2. Objectivos Especificos

A presente dissertacéo pretende apresentar uma solugdo modular a partir de um sistema de parede
modular pré-fabricada ambientalmente sustentadvel e socioeconomicamente competitiva para 0s
paises africanos em desenvolvimento, mais concretamente para o caso de Cabo Verde, que revela

grandes caréncias a nivel de habitacé&o.

Foca-se no desenvolvimento de painéis de parede pré-fabricados finos, fabricados com betéo
reforcado, complementado com materiais de origem local, no que toca a elementos complementares
interiores e exteriores, ou eventualmente materiais com caracteristicas isolantes que poderdo ser
instalados entre a face interior da parede, de modo que permitam a geracéo de um sistema modular.
Este painel visa alcancar os requisitos a nivel higrotérmico, acustico e mecanico, essenciais para a

construcéo aliada ao conforto térmico.

Este painel modular tem como objectivo desenvolver uma habitagao flexivel, baseada numa habitagao
familiar econémica e dindmica, suportada por um processo incremental, que permitira ao utilizador a

expansao ou retraccdo da habitacdo consoante as suas necessidades ao longo do tempo.



1.3. Questdes de Investigacao

Este trabalho pretende, no contexto dos seus objectivos, responder a:
Qual a vantagem da pré-fabricacéo para a construgcdo modular?
Podera o painel de parede ser um elemento gerador de habitacdo?
Quais os materiais mais eficientes para as solucées modulares?

Quais os requisitos exigidos a solugdo modular e quais os aspectos a abordar no dimensionamento?

1.4. Metodologia de Trabalho

A metodologia adoptada no desenvolvimento deste trabalho passou por uma explicacéo inicial dos
motivos que conduziram a necessidade de procurar e criar solu¢des sustentéveis a aplicar ao sector
da construcdo. Para além disso, procurou-se justificar a importancia que a pré-fabricacdo tem para
alcancar uma construcdo e desenvolvimento sustentaveis, no que toca a resolucdo do défice
habitacional revelado pelos paises africanos em desenvolvimento, mais concretamente em Cabo
Verde. Apos tal justificacdo, procurou-se a seleccao do método de construcdo pré-fabricada que
melhor se aplicaria ao caso de estudo, conduzindo ao conceito de constru¢do modular, seguindo-

se da sua explicagéo e justificacdo na abordagem do mesmo.

Com base nas solu¢Bes adoptadas, procurou-se esclarecer quais as prioridades e preocupaces a
considerar, de forma que fosse possivel uma abordagem correcta ao painel de parede pré-fabricado,
procurando o seu correcto dimensionamento consoante as necessidades identificadas, assim como

0s materiais endémicos possiveis de aplicar na solugédo de parede.

Por fim, com base no estudo ja desenvolvido, procedeu-se a definicdo das caracteristicas do médulo

de habitacdo modular evolutiva, atendendo aos requisitos identificados.

1.5. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos e 10 anexos. O presente capitulo
corresponde ao capitulo introdutério, abordando o enquadramento e justificacdo do tema da
dissertacdo, os objectivos do estudo, assim como a metodologia de trabalho e a estrutura da

presente dissertacéo.

O segundo capitulo é denominado por enquadramento tedrico, no qual se abordam os conceitos da
pré-fabricacdo, de modo a permitir uma melhor compreensdo acerca do tema abordado e das
solucdes posteriormente estudadas. Este capitulo aborda também origem da pré-fabricacdo, que
visa dar uma perspectiva da evolucao da tematica ao longo da histéria, cominando numa abordagem
a pré-fabricacdo aplicada a construcdo, em que € apresentada uma sintese dos requisitos exigidos
a este método construtivo comparativamente aos métodos tradicionais. De forma semelhante é
avaliado o conceito de constru¢ao modular de habitacao, apresentando alguns casos de aplicacéo.

5
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O terceiro capitulo, intitulado de “A parede nas solugbes de pré-fabricacdo” aborda o painel de
parede como elemento gerador de habitagédo, assim como a parede pré-fabricada de um ponto de
vista de avaliacdo do seu potencial, identificando possiveis problemas, assim como os requisitos
exigidos a solucdo construtiva. E efectuada, também neste capitulo, uma anélise dos requisitos
exigidos aos materiais constituintes do painel pré-fabricado, assim como aos materiais com possivel
aplicacéo e a sua disponibilidade.

O quarto capitulo, denominado de “Composigéo do modelo de habitacdo modular evolutiva” foca-se
na abordagem da solucéo, definindo solug6es tanto para o painel de parede pré-fabricado como
para a composicao do médulo habitacional, abordando os pontos essenciais ao seu correcto

dimensionamento, estabelecendo dimens@es minimas a ser aplicadas posteriormente, aquando do

dimensionamento do mesmo.

Por fim, o dltimo capitulo da corrente dissertacdo é referente as conclusdes e desenvolvimentos
futuros, efectuando uma exposi¢éo das conclusdes que advém do trabalho executado, assim como

das possiveis perspectivas de desenvolvimento do tema com base no trabalho apresentado.

O esquema da estrutura da presente dissertacédo € apresentado de seguida na Figura 1.3.

Enquadramento teérico A habitagao informal
A caréncia de habitacao
A construcao Pré-fabricada
A construcao Modular

A parede nas solugdes
Painel de parede como elemento gerador de habitacéo

de pré-fabricagao

Painel tipo sandwich
Avaliagdo dos pontos de ligacdo dos painéis
Requisitos de desempenho do painel
Modos de relag&o dos materiais constituintes do painel

Disponibilidade dos materiais

Sistema e método construtivo

Composic¢do do médulo habitacional

Requisitos dimensionais e geometria adoptada
Definicdo dos elementos da parede
Materiais constituintes
Dimens®es das paredes
Ligacdes dos painéis

Impermeabilizacdo da solucéo

Figura 1.3 — Esquema da estrutura da dissertacéo



Capitulo 2

Enquadramento teérico

2.1.Conceitos de pré-fabricacéo

Neste ponto abordam-se uma série de conceitos associados ao conceito de pré-fabricacéo, de forma

gue o conteudo, néo so deste capitulo como de toda a dissertacédo se torne compreensivel.

2.2. Pré-fabricacéo

Do ponto de vista técnico, o termo pré-fabricagcéo € utilizado para designar um conjunto de técnicas
utilizadas em construcao que tém como principio a producao de elementos construtivos, estruturais
ou néo, fora do seu local de implantacdo definitivo, com posterior montagem em obra, entre si ou
com a estrutura existente. Pode definir-se como Total ou Parcial, sendo que, no que toca a pré-
fabricacdo parcial, trata-se apenas da fabricacdo de certos componentes. Pode subdividir-se,

segundo o peso dos elementos em Pesada, Leve ou Ligeira (Costa, 2013).

As duas grandes vertentes que competiram desde inicio no mercado foram o tradicional evoluido
ou racionalizado e a pré-fabricagéo. O tradicional evoluido é definido por uma predominéncia de
construcdo em obra, tendo como base a moldagem de betdo in-situ, racionaliza processos de
construcédo em obra, fazendo também recurso a equipamentos especiais. A pré-fabricacéo pode ser
total ou parcial, pesada ou leve, nas suas vertentes plana, linear, plano-linear e tridimensional, e é

baseada numa pré-preparacdo de elementos, total ou parcialmente betonados em fébrica.

A pré-fabricacdo total caracteriza-se pela producdo e montagem de elementos produzidos em
fabrica, constituindo estes a totalidade do edificio. (Reaes Pinto, 1973, citado por Amado et al.,
2016).

A pré-fabricacdo pesada caracteriza-se pela producdo de elementos pré-fabricados, cujo peso por
metro quadrado de superficie opaca, varia normalmente entre os 200Kg e os 500Kg. Esta abrange
solucdes de caracter estruturante, nomeadamente pré-fabricados de betdo armado e pré-esforgado,
como paredes, escadas, lajes, pilares, vigas, entre outros. Estas solugbes s&o previamente

elaboradas em fabricas, sendo montadas e finalizadas, a nivel de acabamentos, em obra.

A pré-fabricacdo leve caracteriza-se pela producao de elementos pré-fabricados, cujo peso por
metro quadrado de superficie opaca, se situa abaixo dos 200Kg. Abrange solu¢cées ndo-estruturais,

que utilizam maioritariamente materiais de baixo peso, tais como paredes divisérias ligeiras,
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segundos tectos, entre outros. Por norma, estes elementos sdo finalizados em fabrica, sendo

apenas sujeitos a operaces de montagem em obra.

A pré-fabricacao ligeira é caracterizada pela utilizacdo de elementos que usualmente ndo ultrapassam

0s 300Kg e que nao necessitam de sistemas de elevacao ou transporte de elevada poténcia.

A vertente linear, unidireccional (pilares e vigas), passa pela producao de vigas e pilares, que, a partir
de uma rapida montagem, formam sistemas monoliticos que permitem a recep¢éo de painéis pré-

fabricados de fachada ou de paredes executadas por métodos tradicionais.

Por sua vez, a vertente plana, bidireccional (painéis), no que toca a pré-fabricacéo total passa pela
producdo de painéis pré-fabricados, verticais e horizontais, constituindo a totalidade dos elementos
constituintes do edificio. No que toca a pré-fabricacao parcial, a vertente plana passa pela execucao
de paredes, principalmente de fachada, que tendem a libertar-se da sua fungéo portante, para se
inserirem em estruturas reticulares de pilares e viga metalicas ou de betdo armado, sendo que os
referidos painéis pré-fabricados sdo montados ja com o maximo de incorporados possivel, entenda-
se isolamentos, tubagens, caixas de aparelhagem para electricidade, entre outros. Dentro dos

sistemas de pré-fabricacao trata-se do sistema que apresenta maior nimero de aplicagdes.

A vertente plano-linear caracteriza-se pela produg&o de componentes planas e lineares para paredes

exteriores pré-fabricadas e para edificios com estrutura reticulada de bet&o armado.

Por fim, a vertente tridimensional, volumétrica, caracteriza-se pela producdo em fabrica de células
correspondentes a uma parte ou a totalidade do edificio, com a execu¢do minima de todos os
acabamentos interiores das células.

2.2.1. Sistema de pré-fabricacao

Um Sistemas de pré-fabricacéo diz respeito a uma técnica de constru¢cdo de um edificio que inclui
0 planeamento e descricao de todos os processos e operacdes a efectuar, tanto em fabrica como
no local da obra. E considerado como sistema de pré-fabricacdo quando o indice de pré-fabricagéo
de uma determinada obra é muito elevado, ou seja, o volume de operagfes em obra é relativamente

pequeno em relacdo ao realizado em fébrica.

Quanto a classificacao, relativamente aos elementos produzidos, esta pode ser qualificada como
aberta ou fechada. Classifica-se como aberta quando os componentes produzidos em fabrica constituem
partes da obra, em conjunto com outros elementos pré-fabricados de outras origens. Considera-se
fechada quando os componentes produzidos em fabrica, com a finalidade de construir as partes

fundamentais de uma obra, se unem entre si de uma forma prevista (Amado et al., 2016).



2.2.2. Construcao pré-fabricada

A Construcdo Pré-fabricada é também conhecida por “off-site Construction”, uma vez que, a volta
do globo existem uma série de conceitos similares, que tomam diferentes nomenclaturas, embora

digam respeito ao mesmo tipo de construcéo.

No ambito da corrente Dissertacdo torna-se fulcral a introducdo de alguns conceitos, de forma a
compreender o estudo das solucdes e consequentemente as op¢des tomadas ao longo do trabalho.
Como tal, foram apontadas breves explicacdes, tanto no que toca ao conceito de construcdo

modular, assim como a constru¢cdo com recurso a painéis pré-fabricados.

. Construcédo volumétrica ou modular

Constru¢do modular é o termo utilizado para designar a técnica construtiva onde sdo utilizadas
unidades tridimensionais, totalmente produzidas em fabrica, utilizando varios tipos de materiais.
Cerca de 80 a 90% do seu processo construtivo € efectuado em fébrica e a restante percentagem
executada em obra, dizendo esta respeito aos processos de montagem e ligagéo entre elementos
e a fundacgéo previamente preparada, de forma a dar corpo ao edificio. No que diz respeito a este
processo construtivo, as proprias unidades tridimensionais compéem o edificio, ndo sendo

necessérias quaisquer estruturas de suporte adicionais (Costa, 2013).

° Construcdo com recurso a painéis pré-fabricados

Baseia-se da concepcao de painéis produzidos em fabrica, posteriormente transportados para o local
de implantacéo, que, guando devidamente ligados entre si ou a uma estrutura ja existente, formam o
corpo do edificio. Estes elementos podem constituir varios elementos integrantes do edificio como

paredes, lajes ou coberturas. Podem destacar-se o0s seguintes tipos de painel (Costa, 2013):

e Painéis Abertos: Constituidos por uma estrutura de madeira ou aco, podendo ser ou nao
estruturais, entregues em obra com toda a estrutura a vista. Todo o tipo de elementos
constituintes sdo aplicados em obra, desde vaos a isolamentos, instala¢des, revestimentos,
acabamentos, entre outros. Este tipo de solucdo reduz o volume de trabalho passivel de ser
executado em fabrica, deixando de acrescentar valor a solugéo, no que toca as vantagens
inerentes ao trabalho fora de estaleiro;

e Painéis Fechados: Semelhantes aos painéis abertos, com maior trabalho de producdo em
fabrica, podendo ser fornecidos jA& com vaos, isolamentos, instalagbes, revestimentos,
acabamentos, entre outros, sendo apenas visiveis os elementos de ligacdo entre painéis;

e Painéis Estruturais de Parede em Betdo: Podem ser fornecidos ja com a colocacéo de
vaos, isolamento e revestimento aplicados;

e Painéis Compostos: Resultam da combinacdo de diferentes materiais, funcionando em
conjunto de forma a providenciar o suporte estrutural;

e Painéis Isolados Estruturais: Também conhecidos por Painéis Sandwich, sendo um

exemplo concreto de painéis compostos, usados frequentemente para paredes de fachada
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ou coberturas. Compostos por duas camadas do material constituinte do painel, ligadas
entre si, sendo que, entre si, possuem uma camada de isolamento térmico;

e Painéis nado estruturais de fachada: Servem apenas como revestimento exterior do
edificio, protegendo o interior das ac¢des ambientais;

e Painéis nao estruturais: funcionam como preenchimento de painéis estruturais.

2.3. A origem da pré-fabricacéo

O conceito de construcdo industrializada teve a sua origem na Revolugéo Industrial, em meados do
século XVIII, tendo-se verificado um rapido crescimento com a organizacao e o trabalho mecéanico,
tendo no entanto perdido a oportunidade de desenvolvimento que a inddstria Ihe proporcionou em
meados do século XIX, uma vez que os arquitectos ndo souberam aproveitar tais oportunidade
oferecida pelas novas tecnologias e materiais dessa altura. No entanto houve uma série de
excepcdes, como sdo de apontar os casos da construcdo do Pavilhdo Real de Brighton entre 1818
e 1824 por Nash, assim como a constru¢do do Palacio de Cristal de Londres em 1851 por Joseph
Paxton, que teve a duragéo, ja na altura, de apenas 6 meses, a partir da aplicacdo de elementos

metalicos pré-fabricados.

Remonta ao inicio do século XIX a primeira iniciativa de construcdo passivel de nomear de pré-
fabricacéo. Trata-se da ponte Tomar Bridge, no Reino Unido, em que as suas estruturas macigas
foram construidas, ndo em fabrica, mas em lugares mais seguros e posteriormente transportados

para a sua localizacéo final (Lopes & Amado, 2013).

ApoOs a Segunda Grande Guerra, a Europa encontrou-se mergulhada numa gravissima situacao de
crise, com cidades parcial ou totalmente destruidas e com a economia muito fragilizada. A situacao
era grave e era portanto extremamente importante reconstruir o mais rapidamente possivel as
cidades flageladas pela guerra, utilizando para tal os escassos recursos existentes. Surgiu entao,
neste contexto, o conceito de pré-fabricacdo, baseado numa racionalizacdo dos processos
construtivos (Lopes & Amado, 2013).

A pré-fabricacdo é uma das duas grandes vias de construcao industrializada que demonstrou ter
viabilidade econémica no referido pés 22 Grande Guerra Mundial. Foi ja no fim do século XIX que a
firma Coignet surgiu como a primeira empresa de pré-fabricagéo, viabilizando o uso desta através
da aplicacao de vigas pré-fabricadas de betdo armado no casino de Biarritz, em Franca, no ano de
1891 (Koncz, 1962, citado por Amado et al., 2016).

Neste &mbito, haviam sido realizadas depois da 12 Guerra Mundial algumas iniciativas, por arquitectos
como Le Corbusier em 1921, Buckminster Fuller em 1927, Gropius conjuntamente Konrad Wachsman
em 1941, numa tentativa de resolucao de problemas de habitacdo nos seus paises. No ano de 1930
Marcel Lods e Beaudouin projectaram as primeiras casas pré-fabricadas em Bagneuse, Franca, na
“Cité des Oiseaux”. Todas estas tentativas tiveram pouca repercusséao devido a sua falta de viabilidade

econdmica no que dizia respeito aos processos de pré-fabricacdo utilizados (Amado et al., 2016).

10



No entanto, as grandes caréncias de edificios, como resultado da destruicdo macica causada por
bombardeamentos durante a guerra, assim como a explosdo demogréafica e a concentracédo
industrial nas cidades, viabilizaram economicamente estas iniciativas e tornaram-se o motor de
desenvolvimento da construcao industrializada, nomeadamente da pré-fabricacédo (Blachére, 1975,

citado por Amado et al., 2016).

Perante uma incapacidade de resposta da construcdo tradicional, a falta de mao-de-obra
gualificada, de materiais e energia, chegou-se a concluséo, por toda a Europa, que as grandes
caréncias de habitacdo, em termos de quantidade, rapidez de construcdo e de precos, apenas

seriam resollveis através do recurso a construcao industrializada (Amado et al., 2016).

2.3.1. Breve nota historica

A evolucao da pré-fabricagcdo, de uma maneira geral, nomeadamente em Franga, deu-se através de

dois grandes periodos (Reais Pinto, 2000, citado por Amado et al., 2016):

O periodo da quantidade, de 1947 a meados da década de 70: Diz respeito ao periodo da
industrializacdo da construcéo, demarcado pela quantidade devida a necessidade de massificagdo da
construgdo, por sua vez consequente da caréncia de habitagc&o existente a época. Caracteriza-se pelo

uso da “pré-fabricagao fechada” com grandes e pesados painéis e por estaleiros de grande dimenséo.

O Periodo da qualidade, a partir de 1970: Neste periodo a qualidade veio-se sobrepondo a
quantidade, consequéncia de uma nova necessidade de diversificacdo, melhor desenho dos

edificios e das exigéncias de conforto higrotérmico e acustico, de forma a satisfazer os utilizadores.

Estas novas exigéncias conduzem a produgdo de componentes para sistemas de “pré-fabricacéo
aberta”, que se preocupa com a coordenagao dimensional e os componentes compativeis. Com a
necessidade de mercado a apontar para uma necessidade de mais flexibilidade, da-se a divulgagéo
da pré-fabricacdo parcial, sobretudo a plana, de elementos de fachada inseridos em estruturas
reticuladas de pilares e vigas de betdo armado ou metalicas, de Lajes e pré-lajes de betdo armado

e até mesmo de pré-fabricacéo de pilar e viga (Reaes Pinto, 2000, citado por Amado et al., 2016).

Em Portugal, nomeadamente a pesada, teve maior expressao a partir do ano de 1964, devido ao
défice habitacional que se fazia sentir devido as transformacg@es politicas e sociais que tomavam lugar
no pais. No entanto, em 1940 j4 se realizavam algumas experiéncias de pré-fabricacdo leve,
nomeadamente no ambito do Programa de Casas Desmontaveis. Estas habitagBes tinham como
finalidade o alojamento provisério da populacdo no ambito da construcdo da Ponte 25 de Abril,

encontrando-se inseridas no processo de auto-construcdo.

Ao nivel da pré-fabricacdo pesada total, o primeiro exemplo em Portugal surgiu no ano de 1964 com
a construcdo da Unidade Habitacional de Santo Anténio dos Cavaleiros, Loures, cuja coordenagéo
e autoria dos projectos de arquitectura pertence ao arquitecto Reaes Pinto. Nesta obra, recorreu-se
exclusivamente a pré-fabricacdo pesada, executando-se em fabrica desde as paredes exteriores,

interiores, resistentes e ndo resistentes, lajes a condutas de ventilacdo (Amado et al., 2016).
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A partir da década de 70, da-se por toda a Europa o encerramento de grandes fabricas de pré-
fabricacdo, uma vez que implicavam grande investimento em capital fixo e pouco flexivel, que nao
acompanhava a evolucdo do mercado, e uma vez que 0 escoamento de produto se tornou

insuficiente face a capacidade instalada.

O ressurgimento das técnicas de pré-fabricacéo, deu-se a partir de 1990, com o desenvolvimento de
técnicas de producdo de betdo que o tornavam mais leve e esbelto e de associagdo do betdo com
outros materiais de forma a melhorar o seu desempenho. (Reaes Pinto 2000, citado por Amado et al.,
2016).

A evolucéo da pré-fabricacao tem-se dado no sentido da atribuicdo de maior flexibilidade ao nivel
do mercado, mas também no sentido do desenvolvimento de solu¢des de pré-fabricagéo parcial,
nomeadamente de painéis exteriores de fixagcdo mecénica em estruturas de betdo armado ou

metdlicas, executadas in-situ (Amado et al., 2016).

2.4. A pré-fabricacédo aplicada a construcao

Actualmente, a pré-fabricac@o pode passar pela criacdo de elementos pré-fabricados com recurso a
inUmeros materiais. Grande parte da pré-fabricacdo nos EUA recorre a pré-fabricagdo em madeira,
assim como em alguns paises da Europa. Estruturalmente, € também frequente recorrer a elementos
pré-fabricados metalicos, de forma a formar os “esqueletos” estruturais de uma grande variedade de
estruturas, principalmente de estruturas industriais. Esta dissertagdo tomara como foco, a mais
comummente utilizada, ou seja, a pré-fabricacéo de elementos mistos, de betdo conjugado com outros

materiais, que confiram outros tipos de propriedades aos elementos, que ndo a componente estrutural.

E importante referir que existe actualmente um olhar bastante distinto no que toca as preocupacées
gue o sector da construcdo considera relevantes, sendo que € hoje em dia imperativo comecar a

tomar medidas para que a construcéo se dé de forma sustentével.

O processo de decisdo para a construcéo, anterior a surgir o conceito de sustentabilidade, resumia-
se graficamente através de um modelo triangular, em que cada vértice correspondia a uma
preocupacédo especifica como representado na Figura 2.1 — Evolugdo das preocupacgdes no sector
da construgéo (Adaptado de Martins, 2015): tempo despendido, custos associados e qualidade do
produto (Martins, 2015).
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Figura 2.1 — Evolucéo das preocupacgfes no sector da constru¢éo (Adaptado de Martins, 2015)

Com o surgir do novo paradigma da sustentabilidade e consequentemente da construcdo
sustentavel, o modelo triangular anteriormente referido foi absorvido por um novo, com forma
semelhante, apresentando trés novas preocupacdes mais ligadas ao ambiente: emissbes de
poluentes, consumo de recursos e a preservagdo da biodiversidade (Figura 2.1 — Evolugdo das

preocupac¢fes no sector da construcdo (Adaptado de Martins, 2015)).

Mais tarde, foram introduzidas ao modelo de decisdo para construcdo sustentavel, as trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, ou seja, equidade social e heranga cultural e, por

ultimo, qualidade de vida e qualidade do ambiente construido (Figura 2.1) (Martins, 2015).

Um olhar sobre estes modelos € essencial a uma correcta avaliagdo dos conceitos ligados a

construgéo pré-fabricada, comparativamente aos métodos construtivos tradicionais.

i) Requisitos

A construcao pré-fabricada deve preencher uma série de requisitos, de forma que seja viavel e
competitiva com o método de construcéo tradicional. E cada vez mais importante uma avaliacéo e
comparacao de ambos os métodos construtivos, de forma a validar a constru¢do com recurso a pré-
fabricacdo, moldando mentalidades, de forma que esta possa cada vez mais tomar um papel
fundamental no que toca a suprir as necessidades actuais, nomeadamente as necessidades que a

construcéo tradicional ndo consegue suprir.

Esta validacdo passa pela série de requisitos, sendo eles relativos a planeamento, prazos,
seguranca, sustentabilidade, economia/custos, gestdo de riscos, relagdo com o0s varios

intervenientes em obra e qualidade. De seguida, cada um destes tdpicos € sujeito a uma abordagem,
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de forma a esclarecer a necessidade de resposta a cada um deles, assim como o seu

posicionamento relativamente a construcao tradicional em cada um dos topicos.

E de salientar que a avaliagéo é feita tendo em conta a construco tradicional, sendo que a sua
vertente tradicional evoluida ou racionalizada ja permite vencer algumas das caréncias presentes
na construcao tradicional e apresenta actualmente, com recurso a novas tecnologias, suprir alguns
dos problemas inerentes a mesma, apresentando até alguma aproximacao as mais valias apontadas

a construcédo pré-fabricada.

. Planeamento

Uma relevante condicionante da construcdo pré-fabricada diz respeito ao aumento das fases de
planeamento e pré-construcao, antecipando temporalmente um maior requisito de trabalhos relativos
a engenharia e arquitectura. O trabalho de projecto e planeamento tém de ser conduzidos de forma
precisa antes da fase de fabrico. A coordenac¢éo do design, a construcdo em fébrica, o transporte e
montagem em estaleiro constituem fases decisivas no sucesso da implementacdo desta técnica
construtiva (Na, 2007, citado por Costa, 2013).

Trabalhar com elevada precisdo e supervisdo pode conduzir a uma reducdo da quantidade de

ajustes e adaptacBes que é por vezes necessério efectuar (Philipson, 2001, citado por Costa, 2013).

A dificuldade de fazer alteragbes em estaleiro constitui um entrave a utilizacdo da construcéo prée-
fabricada. Antes do trabalho em estaleiro, algumas das actividades cujo desenvolvimento consome
maiores recursos temporais, incluem interac¢Bes entre projectistas, podendo estas ter tanta
influéncia no desenvolvimento da construcdo quanto a construcdo propriamente dita. Uma falha
nesta etapa pode conduzir a um atraso do trabalho em fabrica superior ao tempo que seria poupado
em estaleiro. Os gestores e coordenadores de projecto necessitam de um dominio de
conhecimentos em varias vertentes, de forma a aproveitar todos os beneficios e potencialidades da

rapidez de construcéo associada a pré-fabricacéo (Costa, 2013).

Uma grande vantagem associada a pré-fabricacdo € o facto de esta permitir que o projecto e
subsequente fabrico ocorram em simultdneo ou em paralelo com outras actividades. No entanto,
alteracdes posteriores ao projecto, de modo a néo influenciarem o planeamento de producgéo, séo
de dificil implementacgao, podendo conduzir ao aumento do prazo global do projecto (The National
Audit Office, 2005, citado por Costa, 2013).

Outra das vantagens de uma boa execuc¢éo do planeamento prévio de tarefas diz respeito ao facto de

ser possivel acelerar em muito o processo de edificagcao (Philipson, 2001, citado por Costa, 2013).

) Prazos

Poupar tempo é um dos mais substanciais beneficios da constru¢do pré-fabricada. A redugéo do
tempo de construcao in-situ tem um grande impacte no tempo de duracéo global de todo o projecto.
Sendo que o trabalho de estaleiro é fortemente condicionado pelas condigbes atmosféricas, a
utilizacéo de componentes pré-fabricadas permite reduzir o risco de atrasos e assegurar as exigéncias

do projecto, uma vez que grande parte do trabalho tradicionalmente realizado no local de construcéo
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€ executado em fabrica (Costa, 2013). A Figura 2.2 e Figura 2.3 ilustram alguns factores que
conduzem a tal reducéo, no que toca a diferentes processo construtivos pré-fabricados relativamente

a construcao tradicional.
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Figura 2.2 — Periodo tipico de construcédo, em percentagem da Construcdo Tradicional (adaptado de Costa,

2007)
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Figura 2.3 — Periodo tipico para tornar um edificio estanque, em percentagem da Construgao Tradicional
(adaptado de Costa, 2007)

Estudos realizados por autores de diversos paises demonstram que a construgdo com recurso a
pré-fabricacdo diminui, em muito, o tempo de construcdo em comparacdo com os metodos

construtivos tradicionais (Costa, 2013).
o Ma&o-de-obra

A pré-fabricagdo permite reduzir a necessidade de mé&o-de-obra qualificada. Quando comparada
com a construcgédo tradicional, a construcao pré-fabricada exige uma menor quantidade de méo-de-
obra especializada em estaleiro, devido, em grande parte das situac8es, a indole mais simplificada
e devido a menor quantidade de trabalhos necessarios em obra e por vezes em fabrica, no que toca
a execucao de certos trabalhos como sdo exemplo algumas instalacdes simples. Para além disso,
a mao-de-obra utilizada na montagem € geralmente mais qualificada, revelando também outro tipo

de comportamento e mais eficiente nas tarefas designadas.

Ha que considerar também a outra face da moeda. Os métodos construtivos que recorrem a pré-
fabricacéo requerem mao-de-obra mais qualificada, tanto para montagem em fabrica como para o
fabrico. Muitos problemas associados a falta de qualidade dos edificios, que recorrem a pré-
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fabricacdo, estao relacionados com a montagem e a falta de rendimento dos moldes em fabrica,
gue dao origem a painéis ndo ortogonais, reflectindo-se mais uma vez sobre a montagem dos
painéis e ndo com a qualidade dos materiais e componentes utilizados ou com defeitos da prépria
estrutura (Figura 2.4) (Costa, 2013).
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Figura 2.4 — NUmero tipico de dias de trabalho em estaleiro, em percentagem da Construcéo Tradicional
(adaptado de Costa, 2007)

Varios estudos realizados corroboram a teoria de que é possivel construir mais, com 0 mesmo
numero de mao-de-obra utilizado pelos métodos construtivos tradicionais, ou até, que é possivel

construir com recurso a menor niumero de méo-de-obra (Costa, 2013).
o Equipamentos

Um dos factores que pode condicionar o uso da pré-fabricacdo é a capacidade de transporte e
manuseamento de componentes de grandes dimensdes no local da obra. E um factor importantissimo
a adequacao vespertina das dimensdes dos elementos, ao equipamento a utilizar no manuseamento
e transporte dos mesmos, podendo estes condicionar simultaneamente o tamanho e o peso dos

elementos (Costa, 2013).
o Transporte

O factor transporte € um factor determinante para a viabilidade da construcé@o pré-fabricada, sendo
que o método utilizado para o transporte de componentes, assim como o itinerario, imp&em limitacdes

de peso, altura e comprimento, no que toca ao dimensionamento dos elementos pré-fabricados.

Os elementos poderdo ser sobredimensionados e projectados de modo a evitar danos durante o

transporte, que conduziriam inevitavelmente ao aumento dos custos do projecto (Costa, 2013).

° Seguranca

Devido ao facto de a pré-fabricacdo reduzir o tempo despendido em obra e possibilitar a execugao
de alguns elementos em fébrica, pode trazer beneficios no que toca a seguranca. Os trabalhadores,
ao trabalharem em fabrica, encontram-se num ambiente mais controlado, ndo estando expostos as
condigdes climatéricas, sendo que, por sua vez, os trabalhadores em obra, ao verem reduzido o seu
tempo de permanéncia na mesma, véem também reduzida a exposi¢do as mesmas. Podem também
ver-se reduzidas as quantidades de trabalho em altura, assim como actividades de risco. Para além

disso, com a reducéo da necessidade de espaco em estaleiro para armazenamento de material, cria
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um desafogo da area da obra, reduzindo também a probabilidade de acidentes de origem na

sobrelotacdo da obra ou falta de organizacdo da mesma.
Podem sistematizar-se as vantagens em dois campos, sendo eles (Costa, 2013):

o Seguranca estrutural: o facto de ser possivel efectuar varios testes nos componentes
envolvidos no sistema construtivo antes da sua aplicacao, permite a correc¢éo de eventuais
falhas ou defeitos.

o Seguranca no trabalho: com a diminui¢cdo do volume de trabalhos em obra, promove-se a
reducdo da probabilidade de acidentes. A utilizacdo de uma mao-de-obra mais
especializada e de equipamentos com maior eficacia sdo também factores de influéncia no
que toca a este pardmetro. O recurso a equipamentos de transporte, elevagdo e montagem
adequados, aliada a utllizagdo de equipamentos ou materiais auxiliares, como
escoramentos ou cofragens, resulta também num aumento a nivel de seguranga em obra,
assim como a utilizag&do de méo-de-obra especializada nas actividades de montagem, reduz
também a probabilidade de acidentes no momento da implantacdo dos médulos.

Todavia, a montagem dos componentes da pré-fabricacdo em obra, implica a utilizacédo de
equipamentos pesados, devido ao peso e dimenséo dos elementos, sendo fulcral a correcta
definicdo de trabalhos e dos respectivos aspectos de seguranga, assim como uma correcta

definicdo das areas de estaleiro, de modo a garantir a seguranga dos trabalhadores em obra.

. Sustentabilidade

Actualmente, a preocupacdo com a preservagdo do meio ambiente representa um desafio a nivel
global, existindo um conjunto de medidas aplicadas para regulacdo do impacte ambiental e o
desempenho energético dos edificios, como a Directiva Europeia dos Edificios Sustentaveis.
Quando o alvo é a sustentabilidade aliada a construgédo, devem aborda-se aspectos relativos a

energia, 4gua, materiais, desperdicio, polui¢cdo, saude e bem-estar, gestdo e ecologia.

O sector da construcdo continua a ter um grande impacte negativo sobre o meio ambiente,
nomeadamente no que diz respeito a consumos energéticos, utilizacdo irracional de recursos
naturais, poluicdo, desperdicios ou ruido. Varias publicacbes defendem a pré-fabricagdo como uma
solugdo competitiva no campo da sustentabilidade, tendo até, a nivel Europeu, encarada como

tendo um papel fundamental no que toca a este aspecto.

Os beneficios ambientais serdo inevitavelmente dependentes do sistema de pré-fabricacdo escolhido.
A performance ambiental da pré-fabricagéo para os diferentes parametros estipulados pela Movement

for Inovation® pode ser encontrada no quadro sintese que se segue (Tabela 2.1) (Costa, 2013).

1 Em Outubro de 1997 a “Construction Task Force, presidida por Sir John Egan, foi comissionada para aconselhar o Vice-
Primeiro Ministro da perspectiva dos clientes sobre as oportunidades para melhorar a eficiéncia e qualidade da prestacéo de
construgdo do Reino Unido, para reforgar o impulso para a mudanca e para tornar o sector mais sensivel as necessidades

dos clientes. (Construction Task Force - Movement for Inovation)
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Tabela 2.1 — Desempenho ambiental qualitativo da Pré-fabrica¢éo de acordo com alguns indicadores

Indicador de . . L
Sustentabilidade Efeito resultante do uso da pré-fabricagéo

Energia Melhorias na qualidade dos edificios devem assegurar

(em servico) padrdes consistentes de isolamento e instalacdes
Reducao do desperdicio em estaleiro e aumento da

Energia reciclagem e reutilizagao devera reduzir a energia

(construcéao) despendida na construcéo, associada ao fabrico de certos
componentes
. O transporte dos componentes pré-fabricados pode envolver
Energia L . ~
volumes adicionais de ar, nomeadamente nas solucdes .
(transporte)
modulares

Os componentes produzidos em ambiente de fabrica devem
Desperdicio reduzir muito do desperdicio frequentemente associado as
actividades em estaleiro

Em fabrica é possivel um maior controlo e potencial

AELE! reutilizacdo da 4gua do que em estaleiro
A reducéo da poluigdo em estaleiro deve limitar o impacte
Espécies por nas espécies existentes no local. A configuracéo
hectare arquitectonica e paisagistica € igualmente importante e nao
deve depender do método construtivo.
Positivo . Negativo
o Energia
e Em servico:

A produgéo dos componentes em fabrica apresenta a vantagem de ter o isolamento e instala¢des
inseridos no interior dos componentes pré-fabricados, e de serem especificamente concebidos
tendo em conta as suas propriedades térmicas, sendo produzidos com o auxilio de tecnologias que
permitem um maior controlo dos processos.
A partir de uma utilizagdo adequada dos materiais dos componentes pré-fabricados, € possivel obter
paredes mais finas, com melhores valores de resisténcia térmica e que permitem simultaneamente
uma maior flexibilidade na definicdo de espacos (Costa, 2013).
A obtencdo de um edificio com melhores qualidades térmicas permite, durante o periodo de
utilizacdo do mesmo, que haja uma reducdo no consumo de energia de aquecimento e
arrefecimento dos espacos interiores, garantindo desta forma beneficios ambientais.

e Em construcdo:
A reducéo do tempo de trabalho em obra, assim como a maior eficiéncia dos processos praticados em
fabrica, podem contribuir para a reducdo dos gastos de energia durante o periodo de construgéo,
tornando a construcdo pré-fabricada competitiva também neste aspecto (Costa, 2013).

e Em transporte:
Este é possivelmente o Unico factor de desempenho ambiental que apresenta piores resultados
guando comparado no caso da construcao pré-fabricada e da construgao tradicional. Principalmente
no que toca a construgdo modular, uma vez que esta implica, em alguns casos, o transporte de

volumes de ar, no interior dos médulos pré-fabricados, leva a que seja necessario um maior nimero
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de viagens para transporte, tornando-se menos eficiente que no caso da construgdo tradicional
(Costa, 2013).
Para além do transporte dos materiais para a fabrica, a pré-fabricacdo implica ainda o transporte

dos componentes finalizados para o local da obra, provocando um acréscimo do nimero de viagens.
o Agua

Tal como acontece no caso da energia, 0 maior controlo dos processos em fabrica permite a
racionalizacao dos processos de producao, assim como uma melhor gestao e reaproveitamento dos

recursos, evitando gastos excessivos de agua (Costa, 2013).
o Materiais e desperdicio

A possibilidade de uma superviséo da qualidade dos processos de fabrico mais cuidada e rigorosa
permite controlar e minimizar os desperdicios e residuos em obra, normalmente associados as mas
praticas correntes, encomenda excessiva de materiais e ao pouco cuidado no manuseamento e
manipulagéo dos materiais, uma vez comparado com os métodos tradicionais. E mais facil gerir o
desperdicio em fabrica que em obra, uma vez que h& possibilidade de um maior controlo dos
processos produtivos, que conduz a uma separagdo mais eficaz de materiais, assim como a

simplificagdo dos processos de reciclagem.

Em alguns estudos efectuados, comparando o métodos tradicionais com a construcdo modular,
verificou-se uma reducdo de 52% do desperdicio, com diferencas significativas no que toca ao

betdo, cimento, metais ou isolamento (Costa, 2013).
o Polui¢éo e Ecologia

Os processos produtivos em fabrica possibilitam um maior controlo no que toca a poluicao. O facto
de a construcdo pré-fabricada permitir uma reducdo do tempo em obra, conduz a uma reducgéo
consequente do impacte no meio de ambiente. Uma questdo que pode ser importante esta a
associada aos estragos causados pela poluicdo durante a fase de construcdo. A producdo em
fabrica, relativamente a emisséo de COz2, permite um controlo e reducdo das emissdes, reduzindo o

risco de poluig&o, tanto em termos globais como nas proximidades da obra.

Outro dos impactes que podem ser minimizados € o ruido, uma vez que se reduz o tempo de
permanéncia em obra, reduz-se o tempo de exposi¢cdo das areas envolventes a obra, ao ruido

intrinseco & mesma (Costa, 2013).
o Desconstrucdo

Paralelamente a promocéo da regulamentacdo ambiental, € necessario desenvolver e implementar
técnicas e processos construtivos que tenham em consideracdo a sensibilizacdo para a
desconstrucdo. A pré-fabricacao revela um papel importante, uma vez que satisfaz mais facilmente os
requisitos da desconstrucéo, permitindo a recuperacéo e reaproveitamento, tanto de materiais como

de componentes, promovendo desta forma processos de reciclagem e reutilizacdo (Costa, 2013).
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. Economia/custos

a

Outro grande desafio a utilizacdo da construcdo pré-fabricada € o preco. A utilizacdo da pré-
fabricacdo permite a reducéo dos custos nas varias etapas da cadeia de produgéo, como é exemplo,

reducdes associadas com a economia de materiais e de méo-de-obra na fase de construcgéo.

Os custos sdo variaveis consoante o método construtivo utilizado. Alguns estudos concluem que a
construcdo pré-fabricada pode ter uma reaccéo custo-beneficio, atingindo resultados competitivos

com os métodos de construcéo tradicionais, uma vez realizada nas condi¢cdes adequadas a tal.

Contudo, trata-se de um método ligeiramente mais dispendioso que os métodos tradicionais, sendo
gue, a reducéo de custos se alcanc¢a pela poupanca de tempo, que gera uma reducéo de custos
passivel de colmatar a diferenga de custo dos elementos pré-fabricados. A referida discrepancia de

precos é possivelmente suavizavel com o crescimento e consolidagdo do mercado da pré-fabricacao.

Uma das vantagens imediatas para os Promotores imobiliarios, passa por possibilitar da entrega
antecipada da obra, permitir a hip6tese de venda ou aluguer antecipada, em relacdo aos métodos
tradicionais, embora também seja dependente, assim como qualquer produto industrializado, da
continuidade técnica e de mercado. O custo associado a verificagdo de conformidade em estaleiro
é reduzido, uma vez que, os componentes pré-fabricados ja terdo sido sujeitos a um controlo de
gualidade rigoroso anterior, em fabrica, assim como se da uma diminuicdo do trabalho de inspeccao

no local de obra, devido a reducéo do volume de trabalho (Figura 2.5) (Costa, 2013).

100
Menor necessidade de inspecgdo em
80 estaleiro
60 Menor tempo para a verificagao de
conformidade
40 ®m Menor periodo de empréstimo
20 .
- m Adiantamento da venda
0

Tradicional Painel Aberto Misto Modular

Figura 2.5 — Beneficios financeiros decorrentes da maior rapidez de construgdo e da redugéo do trabalho em
estaleiro, em percentagem da Construgdo Tradicional (adaptado de Costa, 2007)

As técnicas de construgdo pré-fabricada aumentam os custos de producéo fora de estaleiro, sendo

gue o maior aumento € verificado em relagdo a construcdo modular (Figura 2.6) (Costa, 2013).
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® Trabalho e materiais utilizados em
fabrica

m Trabalho e materiais utilizados em
obra

Figura 2.6 — Proporcéo de custos das varias técnicas de construgdo (adaptado de Costa, 2013)
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Esta devera tornar-se mais competitiva, uma vez que se verifique a diminuicdo dos custos de
trabalho fora de estaleiro, passiveis de verificar como consequéncia da expansao e consolidagéo
do mercado da construcédo pré-fabricada. Os precos seguem inevitavelmente o curso erratico em
relacdo a expansao do mercado, sendo que, uma reducdo de preco, assim como alguma
capacidade financeira dos promotores, podera ser suficiente para eliminar as diferencas de precos.
A construcdo modular apresentara um maior impacte, uma vez que é nesta que se verifica um maior

volume de trabalhos fora do local da obra (Costa, 2013).

° Gestao do risco

A construgdo pré-fabricada incute uma mudanca dos perfis de risco dos empreendimentos e a
respectiva gestdo e mitigacdo. Alguns tornam-se menos significativos em termos de probabilidade
de ocorréncia e de potencial impacte, como € o0 caso dos atrasos devidos a condi¢cdes
meteoroldgicas adversas, ou mesmo flutuagBes de pre¢os ao longo do processo construtivo,
enguanto outros ganham relevancia, como sao exemplo as decisées de planeamento imprevisiveis

ou configuracdes que ndo sejam adoptadas no método construtivo.

Alteracdes tardias ao projecto apresentam um maior impacte quando se utiliza a pré-fabricacdo, uma
vez que, o trabalho em fabrica, baseado nos vérios projectos de especialidade, tem inicio
relativamente cedo, muito antes de se dar inicio aos trabalhos em obra. Alteragbes que impliquem
trabalho adicional em fabrica poderao ter custos elevados e causar atrasos, que poderdo por sua vez
dar origem a multas por falha de prazos, quando os atrasos séo significativos. Torna-se entao vital
envolver o fabricante dos componentes no processo, desde as etapas iniciais, seguindo uma pratica
de trabalho bastante apertada, que o mantenha em contacto constante com a equipa de projecto, o
arquitecto e o cliente, assegurando que o projecto desenvolvido se adeque ao processo de fabrico.
Uma colaboracdo estreita com os coordenadores de projecto garante que todas as questBes que

possam ter impacte sobre o design/concepcao podem ser resolvidas antes da finaliza¢@o do projecto.

A construcao pré-fabricada tem inerente o risco da perda de capacidade de producé@o em fébrica,
uma vez que, caso o design sejas especifico para um determinado fabricante ou grande volume de
habitacbes, pode tornar-se dificil encontrar outro fabricante que consiga produzir os mesmos
produtos, implicando desta forma grandes atrasos. Esta perda de capacidade pode ter origem em
possiveis flutuagdes no projecto para |4 da data prevista de inicio ou pelos prazos para producéo
dos componentes poder ter sido subestimado. Este risco pode ser mitigado, uma vez que seja
garantida uma boa comunicagdo entre o responsavel pelo desenvolvimento de projecto e os
fabricantes, garantindo que a fabrica tera na sua posse todos os elementos necessarios a boa

estimacao dos periodos de pico de producédo (Costa, 2013).

Em particular, no caso das constru¢cdes modulares, é imprescindivel a construcdo das fundacdes
com preciséo, sendo que, caso estas estejam fora dos valores de tolerancia, deverdo ser corrigidas
anteriormente a instalacdo dos componentes pré-fabricados. No caso da existéncia de uma area de
armazenamento limitado, uma vez descobertos erros do foro referido, durante o periodo de

correcgdo dos mesmos, podera haver a necessidade do retorno dos componentes pré-fabricados
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para fabrica, ndo s6 gerando movimentos adicionais de transporte, como podendo conduzir a
atrasos na construcdo, sendo que ambas as situa¢gBes poderéo gerar custos ndo previstos. Estes
atrasos, dependentemente da sua relevancia, poderao requerer ajustes no planeamento global e de
recursos, introduzindo potenciais atrasos extra, e relativos custos adicionais. A mitigacao deste risco
podera passar por garantir uma formacédo adequada das equipas de trabalho em obra, assim como
garantir uma eficaz gestdo de obra. A envolvéncia do fabricante no processo, possibilitando a
inspeccao do local de implantacéo e das fundacdes, por parte do mesmo, podera ser fulcral para a

reducédo da probabilidade de ocorréncia deste tipo de erros.

As técnicas de construcdo pré-fabricada implicam que os elementos pré-fabricados sejam montados
no momento certo, implicando o cumprimento dos prazos de entrega, para que a montagem possa
ser efectuada no momento previsto em projecto. Atrasos no prazo de entrega, por parte do fornecedor,
implicaréo a néo execucao das opera¢cdes de montagem no timing previsto, conduzindo a atrasos e
consequente reprogramacao das actividades seguintes, com consequéncias no prazo de execucgédo e
respectivos custos extraordinérios. A mitigacao deste problema passaré por uma gestéo cuidada dos
fornecimentos, assim como pela identificacdo dos elementos que exijam maior tempo de fabricagéo,

de forma a garantir que estes estejam finalizados e prontos a entregar na data prevista.

A possibilidade de insolvéncia de um fornecedor no decorrer de um projecto, podera ter consequéncias
mais gravosas no caso da construcdo pré-fabricada, comparativamente com a construcéo tradicional.
Se os elementos pré-fabricados, particularmente unidades tridimensionais de compartimentos de
servico ou painéis, tiverem um design muito particular, ou um método de producéo muito especifico
do fabricante, aquando a falta de fornecimento, sera extremamente dificil conseguir outro fornecedor
que consiga suprir as necessidades do projecto, podendo conduzir a necessidade de recurso a
alteracdes no projecto. Este problema podera ser prevenido pela promocéo da estandardizagdo entre
fabricantes. Uma comunicacdo eficaz ao longo das cadeias de fornecimento permitirda identificar

atempadamente possiveis problemas com os fabricantes (Costa, 2013).

o Relacdo com varios intervenientes obra

A percepcao negativa do publico em geral, devido as méas experiéncias do passado, € um dos maiores
desafios da pré-fabricacdo. Apesar de muitos dos problemas terem como principal causa a mao-de-
obra e ndo o projecto, as referidas experiéncias resultaram numa barreira & aceitacdo deste método

construtivo, tornando-se imperativo redobrar esforgos para deixar para trds esta conotacéo negativa.

Existe actualmente, uma certa reluténcia relativamente a utilizagdo de novos sistemas, por mais
inovadores que sejam, por falta de conhecimentos técnicos e de viabilidade. Os projectistas optam
pela ndo utilizacdo de sistemas que consideram nao trazer beneficios para a constru¢cdo ou cujos
impactes no processo sejam desconhecidos. Grande parte dos empreiteiros encontram-se ainda
pouco receptivos a utilizacdo destas técnicas, por variadas razdes, das quais fazem parte as
percepcdes negativas, a experiéncia anterior de fraca qualidade, a falta de m&o-de-obra qualificada

nos processos de montagem e pela resisténcia a mudanca dos meios e métodos utilizados.
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Outro dos factores passa pela percepcao errada do cliente em relagdo ao conceito estético do
edificio. E recorrente a ideia de que a pré-fabricacdo ndo permite alcancar solugdes arquitectonicas
tdo elaboradas como os métodos tradicionais, sendo que esta ideia é errada. A ideia da utilizacdo

da pré-fabricacdo é mais aceitada no que toca a necessidade de rapidez na execucdo de

determinados projectos (Costa, 2013).

. Qualidade

Tendo em conta que, 0os processos de controlo de qualidade em fabrica conseguem ser mais
rigorosos que em obra, a pré-fabricacdo pode trazer uma potencial vantagem no que toca a
qualidade. E possivel obter um produto final com maior rigor devido ao maior grau de precisio, as
dimensdes estandardizadas e a supervisdo constante em fabrica, que conduzem a um maior
controlo de qualidade. A utilizagéo de novas tecnologias permite controlar o alinhamento e precisédo
das pecas e possibilitando uma produgdo em massa personalizada. Em obra é apenas necessario
garantir a correcta montagem, de acordo com as normas e padrées aplicaveis, para que o projecto
cumpra os requisitos em termos de desempenho. E extremamente importante ter atengéo a este

ponto, uma vez que se trata de um problema que marcou a pré-fabricacéo no passado.

As trés questdes que se levantam frequentemente no que toca a um edificio de pré-fabricacéo sdo
acerca de qual a durabilidade do edificio, qual o custo do ciclo de vida e qual o desempenho que o

mesmo tera ao longo do tempo (Costa, 2013).
o Durabilidade

Em termos de durabilidade, seja qual for o método construtivo utilizado, a durabilidade sera
semelhante, uma vez que 0s principais componentes que sdo afectados pelos agentes de
degradacdo sdo os mesmos. Todas as componentes estruturais tém um periodo de vida util
estimado de 60 anos, o que corresponde ao tempo estimado de vida Gtil para os varios componentes
pré-fabricados. Os sistemas de estrutura leve de ac¢o foram avaliados como tendo um potencial

periodo de vida Gtil de 200 anos.

A construgdo pré-fabricada ndo pode por si propria garantir uma maior durabilidade do edificado,
mas pode, no entanto garantir um maior controlo sobre as componentes, de forma a reduzir os riscos
de ndo conformidade relacionados com o aparecimento de falhas prematuras e consequentes

reparacdes das mesmas (Costa, 2013).
o Custo do ciclo de vida

Pelas razfes apontadas relativamente a durabilidade, ndo é necessario haver questdes diferentes
de manutencao em relacao as estruturas de construc8es pré-fabricadas. Os regimes de manutencao
para janelas, portas, entre outros, serdo semelhantes seja qual for o método construtivo utilizado,

uma vez que 0s requisitos a satisfazer por estes componentes serdo também 0s mesmos.

A introducdo do conceito de custo do ciclo de vida para olhar para as diferentes estratégias de
projecto pode também ser aplicado a pré-fabricacéo, permitindo ao cliente, no processo de escolha

e estudo prévio, perceber quais as implicacdes a nivel financeiro de determinado edificio ao longo
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do seu periodo de vida util do mesmo, tornando este conceito importante para o mercado de

promocéao imobiliaria (Costa, 2013).
o Desempenho

Independentemente do método construtivo utilizado, actualmente, ja existe um conjunto de normas
que tomam como objectivo assegurar o desempenho satisfatério de um edificio em servico, sendo
no entanto necessario referir que o comportamento em servico de um edificio pré-fabricado é
substancialmente diferente de um edificio construido com recurso aos métodos tradicionais. E
extremamente importante considerar o faseamento construtivo desde o inicio do projecto. Os
elementos pré-fabricados devem estar dimensionados e preparados nédo s6 para a fase de servigo,
como é comum na construgdo tradicional, mas também para as fases de fabrico, transporte e
montagem, sendo necessario garantir o equilibrio entre todas as diferentes fases do processo

construtivo.

Ha também que considerar, na pré-fabricacao, as ligagcdes entre componente, uma vez que é fulcral
garantir o comportamento estrutural adequado ao edificio, de forma a que se garanta a transmisséo
de cargas correcta entre os elementos que constituem o mesmo, de acordo com o estipulado em
projecto. E entdo extremamente importante que as ligagdes sejam correctamente dimensionadas e
especificadas em projecto, assim como executadas em obra de forma rigorosa, uma vez que estas
se assumem com maior importancia no comportamento global da estrutura, em especial em

construcdes pré-fabricadas (Costa, 2013).

ii)  Vantagens

A pré-fabricagdo tem uma justificagdo intelectual nos pensamentos e teorias dos lideres da

revolucao industrial.

Adam Smith expressa os beneficios da divisdo do trabalho num trabalho especifico e de fabrica

como (Taylor, H., 2005, citado por Lopes & Amado, 2013):

“Este aumento de producéo deve-se a trés diferentes circunstancias. Em primeiro lugar,
devido ao aumento da destreza de cada operario, em segundo lugar, devido a poupanga de
tempo, que é comumente perdido na passagem de um tipo de trabalho para outro e, por
fim, devido a invengdo de um grande nimero de maquinas que facilitam trabalho e
permitem que um homem faga o trabalho de muitos”.
Adam Smith, 1776
A Riqueza das Nacdes

Varios autores ja se debrucaram sobre estudos na area da pré-fabricacdo e apontaram beneficios

na utilizacdo deste método construtivo, de onde se destacam (Lopes & Amado, 2013):

e A pré-fabricagdo permite simultaneamente uma redu¢@o dos custos de producéo, de
construcéo e do consequente valor imobiliario, quer na Optica do construtor quer na éptica

do utilizador;
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Encontra-se associada a uma optimizacdo dos processos de producao, racionalizando o
consumo de energia, as emissdes de gases nocivos e os residuos gerados, contribuindo
para uma reducédo dos impactes ambientais derivados do sector da construcao;

O projecto torna-se mais rigoroso e estabilizado desde a sua fase inicial, contribuindo para
a diminuicdo do tempo de construcdo, uma vez que Se poupa muito tempo no
esclarecimento de duvidas entre empreiteiro e projectista;

Reducéo do nimero de erros em projecto e incongruéncias na ante-producéo, devido a uma
maior interaccdo entre o projectista e os restantes intervenientes no processo de construcao;
Envolvimento dos fornecedores no processo, conduzindo a um melhoramento do projecto
e aumento do fluxo de entregas, podendo conduzir a uma reducdo de custos;

Aumento da coeréncia e correspondéncia entre o projecto do edificio e a sua construgdo, uma
vez que a forma de aplicacdo nao € sujeita a opcdes alternativas criadas pelo empreiteiro;

A simplificag@o do projecto e a sua estabilizacdo desde a fase inicial, contribuindo para a
diminuicdo do tempo de construcdo, devido a reducdo dos pedidos de esclarecimento entre
empreiteiro e projectista;

A criacdo de unidades fabris destinadas a produc¢éo de elementos pré-fabricados conduz a
uma maior rotina de producéo, que facilitam o controlo de qualidade ao longo do ciclo de
producéo, desde as matérias-primas aos ensaios do produto final;

Aumento da velocidade de execuc¢do dos elementos em obra, em resultado dos elevados
ritmos de montagem devidos ao planeamento e sistematizacdo das operacdes a efectuar
em obra, contribuindo para um mais facil cumprimento de prazos de obra;

Reducédo da necessidade de andaimes, que por sua vez reduzem o tempo de execugao
assim como os custos associados ao material;

Diminuigdo do risco de acidentes em obra, devido & reducao do tempo em obra;
Possibilidade de reaproveitamento de cofragens em fabrica, assim como outros elementos
de moldagem, devido a semelhanca de elementos produzidos;

Possibilidade de melhoria ao nivel do processo de desconstru¢éo devido aos elementos de
ligacdo serem mecénicos, sendo desta forma desmontaveis e consequente possibilidade
de reaproveitamento desses mesmos elementos;

Possibilidade de reducao da area de estaleiro, caso ndo haja necessidade de armazenamento
de elementos;

Maior facilidade na gestéo e fiscalizacdo sobre a qualidade dos produtos finais, quer da
fabricacé@o quer da construcéo;

Oportunidade de uma crescente eficiéncia no processo construtivo, uma vez que a
experiéncia adquirida ao longo do tempo permite melhorar a segurancga, eficiéncia e rapidez
das operacdes;

Permite uma maior seguranca relativamente a utilizacdo de mao-de-obra ndo qualificada e

inexperiente em obra, frequentemente utilizada na construcao tradicional;
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¢ Reducéo dos residuos de construgcdo e demolicdo e consequente diminuigdo dos custos
associados;

¢ Reducao do tempo global de construcéo;

¢ Reducdo global dos custos de obra, pela conjugac¢éo dos factores anteriormente referidos
e através da reducgédo dos prazos de construgéo;

e Possibilidade de aproveitamento de mao-de-obra ndo qualificada, tanto em obra como em

fabrica.

Deste modo, pode concluir-se que a pré-fabricagdo é competitiva, mais eficiente no que diz respeito
a processos produtivos, oferecendo maior seguranca e possibilitando uma gestdo mais simples. No
entanto, quando confrontada com o método de constru¢éo convencional, esta ainda enfrenta alguns
obstaculos, que tém vindo a ser identificados pelos grandes agentes do sector, embora devam

comegcar a ser enfrentados como desafios a ultrapassar (Lopes & Amado, 2013).

iii) Desvantagens

A aplicacdo de novas tecnologias e de novos materiais no ambito da pré-fabricagdo nem sempre foi
objecto de investigacdo oportuna e testada ao longo do tempo. A necessidade de langar rapidamente
0S processos construtivos e de construcéo rapida conduziu a um aumento do nimero de anomalias
neste tipo de constru¢do, que tém conduzido, em alguns casos, a uma degradacéo precoce dos
edificios e a reducdo do seu ciclo de vida. As anomalias identificadas est&o, na sua maioria,
relacionadas com o conforto higrotérmico das envolventes exteriores verticais dos edificios, derivado
da sua fraca resisténcia térmica. Destas situagdes resultam humidades de condensagéo superficiais
e interiores, muitas vezes agravadas pela falta de ventilagdo no interior dos fogos. Relativamente &
entrada de humidade pelo exterior, esta surge através de microfissuragfes e de fendilhagéo
resultantes de retrac¢cdes no betdo, provocadas, fundamentalmente, por diferencas de amplitudes
térmicas diarias ou sazonais ou até pela entrada de humidade através das juntas, entre cada dois
painéis (Amado et al., 2016).

Varios autores ja reflectiram sobre o tema, procurando identificar as desvantagens e desafios

associadas a pré-fabricacdo, sendo que, as mais frequentemente identificadas passam por:

e Continuidade técnica;

¢ Necessidade de recurso a elementos de ligacdo adicionais que, por vezes, podem ser de
frequente aplicacéo;

e Necessidade de elevado rigor e controlo no que diz respeito as ligaces entre elementos
construtivos;

e Elevado dispéndio de tempo, devido a elevada exactiddo exigida na fase de
concepcao/projecto embora parcialmente compensada pela reducéo de tempo em estaleiro;

¢ Necessidade de maior controlo do processo de fabrico dos diversos elementos construtivos;

e Maiores encargos financeiros iniciais;

e Menor flexibilidade em relagdo ao mercado.
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Neste sentido, € necessario unir esforgos para mudar a imagem actual da pré-fabricacao, de forma
a conduzir a uma maior investigacao na area, permitindo deste modo que surjam novas ideias, que
conduzam a novas solucdes que permitam ajudar na resolucao da problematica habitacional que se

sente nos paises em desenvolvimento (Amado et al., 2016).

2.5. Construcado modelar de habitacéo

Recentemente a indUstria da construcdo tem sido exposta a um processo de industrializacéo,
experienciando diferentes métodos construtivos. E nesta linha que a construcéo pré-fabricada (off-

site construction) surge como alternativa ao método tradicional ndo racionalizado.

Com base no volume de trabalho em fabrica, a construcao pré-fabricada é caracterizada de acordo

com os seguintes niveis (Kamali & Hewage, 2016):

e Sub-montagem de componentes (Component subassembly): Elementos de pequena escala
em fabrica (ex: vaos);

e Pré-montagem nao-volumétrica (Non-volumetric preassembly): os itens sdo montados em
fabrica de modo a formar unidades n&o-volumétricas antes da instalacdo no local de
construcéo (ex: painéis de revestimento);

e Pré-montagem volumétrica (Volumetric preassembly): Semelhante ao nivel anterior,
diferenciando-se pelo caracter volumétrico das unidades produzidas, sendo que as
unidades s&8o completamente finalizadas em fabrica (ex: casa de banho);

e Construgdo modular (Complete/modular construction): os itens sdo montados em fabrica de
modo a formar médulos completamente finalizados. Os edificios sdo formados por varios

moédulos montados entre si.

Os edificios modulares correspondem a um conjunto de médulos manufacturados em fébrica,
transportados até ao local de construgdo, montados e colocados sobre a fundagéo final. Os modulos
sdo construidos e pré-montados em fabrica, assim como é executado todo o trabalho mecanico,
eléctrico, de canalizacdo e de acabamentos. Cerca de 85-90% do trabalho de construgdo modular
é executado fora do local de constru¢do, enquanto o restante trabalho (10-15%), incluindo

fundacdes e ligagbes entre painéis, sdo feitos no local de construcgéo.

Uma das razdes para a relutancia relativamente a aceitacdo no que diz respeito a técnicas de
construcéo inovadoras, é a validagcao dos beneficios que a construgédo pré-fabricada confere a um
projecto. Para muitas das entidades ligadas ao sector da construgdo, os beneficios da construgéo

modular ndo sdo bem compreendidos.

De forma a defender a capacidade deste método construtivo ajudar a alcancar melhorias a nivel
ambiental, econdmico e social, contribuindo para alcancar os objectivos da sustentabilidade quando
comparado com os métodos de construcao tradicionais, € imperativo investigar o comportamento
sustentavel da construgdo modular ao longo de todo o ciclo de vida do edificio (Kamali & Hewage,
2016).
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) Vantagens

Vérios autores apresentaram 0s seus pareceres acerca de quais as vantagens da construgdo

modular, sendo que, entre elas se realcam as seguintes:

. Calendarizacéo

Um dos mais importantes beneficios da constru¢do modular é a rapida “passagem” entre as etapas
de inicio da obra e a ocupacao, ou seja, a preparacao das actividades no local de construgéo e a
construcdo do edificio sdo feitas simultaneamente, como demonstra o esquema da Figura 2.7.
Consequentemente, o risco de atrasos derivados das condi¢cdes meteoroldgicas, vandalismo e
assaltos ao local da obra sdo reduzidos significativamente através da utilizagdo do método de

construgdo modular (Kamali & Hewage, 2016).

ﬁ Fase de Construgao — Construgao Tradicional _

a . Autorizagdes Preparacdo do local de obra e 3
Pl gl e aprogacoes execussdo de fundages CO nStrU(}aO em O bra

ﬂ Fase de Construgao — Construgdao Modular h

Preparacéo do local de obra

Broeet Autorizagoes\, e execussao de fundacdes Instalacéo Poupanga de Tempo
rojecto e aprogacde: + em Obra

Construgao em Fabrica

Figura 2.7 — Poupanca de tempo com a constru¢do modular (adaptado de Kamali & Hewage, 2016)

A constru¢do modular pode poupar até cerca de 40% do tempo de construcao, quando comparada

com 0s métodos de construcao tradicionais.

Alguma literatura defende que, no que toca a construgdo em altura, 0 nimero de pisos de um projecto
executado através deste método construtivo, contribui para uma reducdo do tempo ganho em relacéo
aos métodos de construgdo tradicionais, devido a maior complexidade de projecto exigida, embora

esta reducéo se continue a verificar e continue a ser significativa (Kamali & Hewage, 2016).

. Custo

Os métodos de construcdo pré-fabricada podem conduzir a um menor custo global de projecto
devido a uma relacéo de varios factores. De acordo com um estudo realizado pelo Construction
Industry Institute (ClIl), citado em variadas literaturas, conclui-se que, em variados projectos de
construgéo modular, existe cerca de 10% de redug&o no custo global da obra e 25% no trabalho em
obra, uma vez que, a partir da produgédo de varios modulos é possivel fazer uma gestdo mais

eficiente dos recursos e trabalhos a realizar, assim como reduzir o nimero de operarios em obra.
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A reducdo de custos pode também ser obtida devido a outros factores, como a reducdo da
sobrecarga em obra, a possibilidade de evitar condigcées meteorolégicas extremas, a standardizagao

do projecto, o elevado nivel de eficiéncia energética e maior eficiéncia na montagem.

No entanto, alguma literatura enfatiza o impacte do uso da construgdo modular pré-fabricada, no que
toca ao custo do projecto, ndo ser muito clara em relagdo a uma série de variaveis. Por exemplo, a
falta de acesso a informacéo financeira confidencial de projectos e o uso de equipamentos modernos
estéo entre as variaveis. Além disso, se os custos da constru¢do modular ndo forem geridos de forma
eficiente, os edificios modulares podem tornar-se mais caros que os edificios de construcéo
tradicional, tanto no que toca a métodos racionalizados como ndo. Por exemplo, a reducéo de custos
devido a reducéo do tempo da obra pode ser sobreposta pelos custos adicional inerente ao transporte

€ aos requerimentos extra no que toca ao projecto de engenharia (Kamali & Hewage, 2016).

. Seguranga em obra

O factor de mortalidade na inddstria da construcéo nédo teve qualquer alteracéo recentemente, mesmo
com o abrandamento geral deste sector. Derivado da mutacdo constante da natureza dos trabalhos
em obra, a constru¢do modular apresenta muitas melhorias no que toca a seguranca no trabalho, tanto
pela natureza repetitiva dos trabalhos, como pelo facto do volume de trabalhos em fabrica reduzir
bastante (cerca de 85%) o trabalho realizado em obra (Kamali & Hewage, 2016). Segundo Lawson et
al. (2012, citado por Kamali & Hewage em 2016), a constru¢do modular consegue um decréscimo de

cerca de 80% dos acidentes em obra, comparativamente com os métodos de construgéo tradicionais.

° Qualidade do produto

O uso da construcdo modular permite alcancar uma melhoria da qualidade devido ao ambiente
controlado em fabrica, em que séo produzidos os componentes. A repetibilidade dos processos de
concepcao de elementos, assim como a utilizacdo de maquinaria avancada, permitem alcancar um
produto final com uma qualidade acima da média, sendo que, devido as pequenas e repetitivas tarefas
exigidas aos operdrios, conduzirem a uma rapida especializacao, reduzindo a probabilidade de erros.
Estes factores contribuem também para a melhoria relativamente a qualidade do produto. De facto, a
chamada “curva de aprendizagem” (Figura 2.8) corrobora esta informacdo, conduzindo a menor
ndmero de danos ou erros. Para além disso, a reducédo da exposicdo dos materiais as condicdes
meteorolégicas em obra pode conduzir a uma melhor qualidade do edificio final (Kamali & Hewage,
2016).
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Figura 2.8 — Curva de aprendizagem (Adaptado de: Protimplant, 2016)
° Mao-de-obra e produtividade

A construcdo modular e a pré-fabricacdo requerem mao-de-obra menos especializada em obra
assim como trabalho menos complicado. A produtividade é também maior em projectos de
construcdo modular, derivado a maior organizacdo das opera¢gdes e a mais intensiva supervisdo
das mesmas. Além destes factores pode apontar-se o facto da possibilidade de uma execucao
paralela de diferentes actividades em fabrica, levadas a cabo interruptamente, aumentando também,

desta forma, a produtividade (Kamali & Hewage, 2016).

. Performance ambiental

Existem varios beneficios ambientais oferecidos pela constru¢do modular, podendo destacar entre
eles menor produc¢éo de residuos derivado de um melhor planeamento, uma compra mais precisa de
materiais, corte de materiais, assim como maiores oportunidades de reciclagem, possiveis devido ao
processo ser executado maioritariamente em fabrica. E também possivel no final do ciclo de utilizag&o
de um edificio modular, a sua desmantelacdo, remodelacdo e reutilizacdo em outros projectos.
Embora haja uma redug&o no nimero de residuos, de forma a cumprir 0s requisitos estruturais dos
edificios modulares, sao consumidos cerca de 10-15% mais materiais que no método de construgdo

tradicional.

Para além disso, em comparacdo com 0s métodos construtivos tradicionais, que possuem uma série
de problemas inerentes a estes métodos, durante o periodo de construcdo, nomeadamente ruido,
poeiras, congestionamento e residuos a construcdo modular apresenta uma melhor performance,

proporcionando uma minimiza¢éo dos distirbios recorrentes em obra.

Em obra, a reducdo dos gases de efeito estufa, € outro dos beneficios dos sistemas modulares. A
reducdo do tempo de constru¢éo conduz ao menor consumo de energia, derivado do menor nimero
de deslocac¢Bes dos operarios, menor nimero de desloca¢cBes de fornecedores e subempreiteiros

para os locais de obra (Kamali & Hewage, 2016).

ii)  Desvantagens

Assim como relativamente as vantagens associadas a construcdo modular, também alguns autores
se debrucaram até ao momento sobre a temética em causa, de forma a identificar as possiveis
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desvantagens inerentes a este método construtivo, sendo que, os factores principais identificados séo

referidos seguidamente:

. Projecto

Um desafio significante na pré-fabricacdo, pré-montagem e modularizagdo € a necessidade
intensiva do planeamento e engenharia do projecto prévio. O projecto modular é significativamente
diferente do projecto convencional. Para além da complexidade do projecto modular, varias
consideracBes sdo necessarias aquando da definicdo do modo de incorporacdo de diferentes
componentes hum modulo e aquando da sua mobilizacdo e montagem. O projecto deve ser
conduzido com maior precisdo antes do inicio da producdo e montagem dos componentes. E
necessaria a consideracdo de uma margem de manobra uma vez que é extremamente dificil
proceder a altera¢Bes durante a fase de construgédo (Kamali & Hewage, 2016). Tal desafio é também

apontado a construcgédo tradicional racionalizada.

. RestricOes de transporte

A logistica de transporte tem um papel vital no que toca a viabilidade dos sistemas modulares. Antes
de uma fase de projecto, a equipa de projectistas deve investigar as condi¢bes de transporte dos
modulos na area de trabalhos, assim como proceder a um estudo dos regulamentos gerais de
transporte e dos requisitos especiais de tolerancia de trafego. Usualmente néo é possivel transportar
habitacdes fabricadas ou modulos completos para grandes distancias, uma vez que é dispendioso
e requer preparativos complexos, sendo que usualmente os fabricantes de elementos modulares
definem uma distancia maxima de transporte. O limite dimensional dos médulos € outra barreira,
que se rege pelos regulamentos de cada pais, podendo gerar dispéndios adicionais de tempo no
gue toca a necessidade de autorizagBes especiais para transporte de alguns componentes de
dimensbes superiores ao regulamento, ou mesmo constrangimento nas fronteiras quando esta em

causa o transporte internacional de componentes (Kamali & Hewage, 2016).

. Percepcéo negativa

Varia literatura denota uma percepgdo negativa por parte do publico em relacdo aos métodos
construtivos de pré-fabricacao, tratando-se desta forma de um factor que condiciona significativamente
o desenvolvimento deste método construtivo em todo 0 mundo. A constru¢cdo modular e pré-fabricada
€ erroneamente ainda associada a um modelo de habitacdo mével, sem caracteristicas de habitacéo
permanente, sendo entdo perceptivel que este tipo de visdo por parte dos usuarios influencie

negativamente a procura e o desenvolvimento deste tipo de construcdo (Kamali & Hewage, 2016).

. Elevado custo inicial e restricbes de obra

E necessaria uma elevada quantia de investimento inicial, de forma a ser possivel a aquisi¢do dos
equipamentos e magquinaria necessaria a composicdo de uma fabrica destinada a construcao

modular. A juntar a este factor, a economia local € um factor determinante para dar inicio a uma
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actividade de servigos de construgdo modular (Kamali & Hewage, 2016). A juntar a estes factores
temos a necessidade de grande investimento para criacdo de instalacdes, assim como para

formacéo de pessoal.

° Coordenacédo e comunicacao

Existe a necessidade de uma coordenacdo mais detalhada e eficiente em todas as fases, no que toca
a construcdo modular, incluindo o anteprojecto, a aquisicdo de materiais, a calendarizacdo de
fornecimentos, instalac&o, construcéo e entrega da obra. E necesséaria uma comunicaco frequente
entre as entidades envolvidas (dono de obra, engenheiros, projectistas, fornecedores e empreiteiros)

de forma garantir o acesso constante a informacéo relativa a obra (Kamali & Hewage, 2016).

i)  Sintese

O quadro sintese das vantagens e desvantagens da aplicagdo da constru¢do modular podera ser

consultado no Anexo A.

2.5.1. Aplicagdes

Existem diversos exemplos de utilizagdo da construgdo modular, mesmo que, tal como nos varios
outros sectores da pré-fabricacdo, o recurso a este método de construgdo corresponda a uma

pequena percentagem do sector actual da construcgéo.

No entanto, este continua a demonstrar o seu imenso potencial, existindo actualmente inimeros casos

de sucesso de construgdo com recurso a este meétodo construtivo, espalhados por todo o Globo.

De entre os casos identificados destacam-se 0s seguintes:

. Habitat 67 — Montreal, Canada

Habitat 67 foi construido no ano de 1967 em Montreal, no Canadéa. Concebido no intuito da Expo
67, trata-se de um marco histdrico no que toca ao conceito de construcdo modular. O conjunto
edificado é composto por 354 blocos pré-fabricados idénticos, dispostos com diferentes orientacdes
e combinag0bes, atingindo uma altura de 12 pisos. Em conjunto, os blocos formam 146 residéncias,
originalmente 158 apartamentos, sendo que estas séo formadas por aglutinacao de varios médulos,

variando entre uma e oito unidades (Figura 2.9) (Habitat67, s.d.).
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Figura 2.9 — Da construcao a actualidade do Habitat-67 (Habitat67, s.d. ; The Guardian, 2016)

Os blocos foram colocados em altura com recurso a gruas fixas na area de construgdo, de forma a
completar a sua complexa malha modular. Nao existem referéncias de qual foi o tempo de execugao
do projecto, embora se possa estimar que foi bastante mais extenso que a curta extensao temporal,

gue 0s processos actuais permitem alcancar.

o Nakagin Capsule Tower — Tokyo, Japéo

Construido no ano de 1972, este edificio € composto por duas torres de aco e betdo armado
interligadas, com 11 e 13 pisos respectivamente, que contém 140 médulos pré-fabricados
independentes, cuja sua finalidade varia entre habitacdo e escritorio, sendo que cada capsula é
ligada a um dos dois eixos das torres, por parafusos de alta tensédo, com a finalidade de ser possivel

a substituicdo de qualquer uma das cépsulas.

Actualmente, apenas cerca de 30 das capsulas séo utilizadas como escritério ou habitagdo, sendo
que as restantes apenas sdo usadas para arrumagao ou estdo devolutas, justificando o facto de que

até hoje nenhuma das capsulas tenha sido ainda substituida desde a construcao.

Os médulos pré-fabricados foram produzidos em fabrica e aplicados no local, sendo que estes foram
transportados de fabrica completamente finalizados, incluindo até todos os equipamentos interiores
dos médulos (Figura 2.10) (The New York Times, 2016).
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Figura 2.10 — Aspecto das Torres ao longo dos anos e ilustracdo esquematica dos médulos (Arch Daily, 2016)

A construcdo das torres teve duas fases de construcdo, a primeira, que recorreu a métodos de
construcéo tradicionais, diz respeito a execucgédo dos eixos das torres, construidos em betdo armado
e aco, enquanto que, a segunda fase, recorreu a construgdo modular. A producao dos médulos tera
tido inicio aquando da execucéo das torres, sendo que esta segunda fase de construcéo finalizou-
se com a montagem dos componentes pré-fabricados nas respectivas torres construidas. A

construcdo teve uma duracdo de dois anos.

° David H Koch Childcare Center — Cambridge (Massachusetts), USA

De forma a completar o Campus de Cambridge, o MIT procurou criar um espaco para desempenhar
funcdes de creche. A procura de uma solucéo de rapida execugéo levou a utilizagdo da construgdo

modular (Figura 2.11).

Completado em 2013, todo o processo, desde o arranque do projecto a implantacéo do edificio, teve
a duracdo de apenas 6 meses, sendo que a ocupacdo do local de implantagdo durou apenas 8
semanas, reduzindo desta forma o constrangimento do espaco decorrente da obra, n&o tendo sido
necessario o cessar das actividades do Campus durante todo o periodo de construcéo (Figura 2.12)
(Triumph, 2016).

Figura 2.11 — Creche modular em Massachusetts, USA (Triumph, 2016)
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Figura 2.12 — Construgdo da creche — Transporte e colocag¢éo dos médulos pré-fabricados (Triumph, 2016)

O transporte das componentes modelares foi feito por camido e a colocag¢éo decorreu com o auxilio

de um camido grua.

. Newman Elementary School Sustainable Temporary classrooms -
Needham (Massachusetts), USA

O projecto correspondeu a instalacdo de 38 médulos pré-fabricados, com cerca de 3250m?, com
finalidade de salas de aula temporarias, de forma a permitir aos estudantes acesso a boas
condi¢cdes, no que toca ao espaco de ensino, durante as obras de requalificacdo da escola. O
processo de construcao teve a duragdo de apenas dois meses (Figura 2.13 e Figura 2.14) (Triumph,
2016).

Figura 2.13 — Salas de aula temporarias pré-fabricadas em Needham, Massachusetts (Triumph, 2016)

A colocacao dos modulos foi executada de duas formas diferentes, sendo que parte dos mddulos
foram colocados pela descarga directa a partir dos camifes, que procederam ao transporte deste a
fabrica, até ao local de implantacdo, com recurso a macacos hidraulicos, enquanto os restantes

foram colocados com o auxilio de um camiao grua.
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Figura 2.14 — Colocacéo dos médulos pré-fabricados (Triumph, 2016)
° Housing Project — Bagdade, Iraque

O projecto de habitacdo decorreu no ano de 2013 na regido de Bagdade, no Iraque, tendo surgido
como uma necessidade urgente devido a caréncia habitacional e de equipamentos sociais,

decorrente do pOs-guerra que se verificava no pais (Karmod - Prefabricated Technologies, 2016).

O projecto dizia respeito a construgéo pré-fabricada de 1884 unidades residenciais e de 16 148 m?
de equipamentos sociais, que compreendiam todos 0s requisitos essenciais a populacdo, desde
escolas, jardim-de-infancia, edificios de comércio, clinicas, quartel de bombeiros, mercearias e uma

mesquita. Todo o processo teve um periodo de execucao de apenas 6 meses (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Conjunto de habitagGes modulares pré-fabricadas apds a sua montagem no local (Karmod, 2016)
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Capitulo 3

A parede nas solucoes de pré-fabricacao

3.1. O painel de parede como elemento gerador de habitacao

A definicdo dimensional de um painel de parede permite que se criem modelos de painéis e se definam
as formas de ligacdo entre os mesmos, de forma que, uma vez agregados entre si, permitam a
definicdo de médulos com as dimensfes e caracteristicas pretendidas. Permite gerar modelos de
modulos habitacionais com as dimensdes mais adequadas as diversas realidades, assim como

conferir propriedades térmicas, acusticas e hidréfugas aos mesmos, adequadas a situacao.

Pretende-se desta forma, estudar a matéria relativa a esta tematica, de forma que seja possivel
desenvolver uma solucéo de painel de parede que permita, por agregacdo de multiplos elementos
deste tipo, criar por sua vez um modulo de habitacé@o, que satisfaga as necessidades espaciais de
uma habitagdo, assim como as necessidades de conforto higrotérmico, acustico e de

impermeabilidade, exigidas por uma habitacdo condigna.

3.1.1. Potencial de modelar a partir de um painel de parede

Como jé foi referido, a construgdo modular implica a assemblagem das componentes pré-fabricadas
em fabrica, de forma a formar mdodulos antes de serem transportados e montados em obra. N&o
obstante, os elementos pré-fabricados, tomando por elemento o painel de parede, podem
enquadrar-se no tipo sandwich, permitindo desta forma a selec¢éo dos materiais mais indicados
para a constituicdo das paredes, que dardo origem aos mddulos habitacionais, de forma que estas

se adequem o melhor possivel as exigéncias do projecto (Figura 3.1).

/ T — Lamina de betéo

g Nucleo

Lamina de betao

Figura 3.1 — Representacéo esquematica de um painel pré-fabricado do tipo Sandwich (Adaptado de Marques,
2012)

Os painéis tipo sandwich sdo realizados usualmente em betdo armado e constituidos por trés
camadas. A camada exterior € responsavel por conferir propriedades estruturais, sendo
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habitualmente de betdo armado, assim como, usualmente, a camada interior, embora a componente
estrutural desta seja menos relevante que na primeira. Ambas as camadas séo separadas por uma
caixa-de-ar parcialmente preenchida com um conjunto de materiais, que formam entdo a terceira
camada, o nucleo, de forma a conferirem propriedades resistentes, tanto na componente térmica
como acustica, ao painel de parede. Estes painéis apresentam diversas tipologias, obtidas com base

em diferentes configura¢des e combinagdes do nucleo do painel (Marques, 2012).

Conclui-se entdo que o painel sandwich é um exemplo de uma boa solucao a utilizar para a producéo
dos painéis de parede, sendo que, desta forma, esta foi a solucéo adoptada para que se tente atingir

o objectivo final da corrente Dissertacéo.

° Painel tipo Sandwich

Com o correr do tempo e com o desenvolvimento da tecnologia, os requisitos exigidos aos materiais
sofreram alterag@es, no sentido de ser possivel desenvolver materiais com melhor desempenho.
Esta evolug¢éo conduziu ao desenvolvimento e utilizacdo dos chamados materiais compdésitos, que
resultam da combinacdo de dois ou mais materiais, 0s quais, por si sé, ndo cumprem 0s requisitos
exigidos pela construcédo, mas que, quando aplicados em conjunto, com uma superficie de contacto
adequada, criam um novo material, possibilitando assim atingir 6ptimos valores de desempenho e
permitindo atingir os requisitos impostos, combinando as propriedades positivas de ambos e

podendo até minimizar as negativas.

3.1.2. Formas de agregacéo dos painéis — ligacao

Diferentes projectos requerem diferentes cuidados na concepgéo e pormenorizacéo das ligagdes
entre painéis, de modo a se obterem solu¢cdes com bom desempenho no que toca a resisténcia

estrutural, ao nivel estético e econémico.

O facto de os elementos serem pré-fabricado, faz com que estes tenham limitagdes dimensionais,
inerentes ao transporte e montagem dos elementos, sendo entdo necessario dispor de métodos que
estabelecam a ligagcdo entre os diferentes painéis, existindo entédo vérias solu¢des para o efeito,
sendo que se devera seleccionar, em cada caso, a que mais se adequa ao local e a finalidade que

0 painel desempenhara.

. Elementos de ligac&o entre painéis do tipo sandwich

E fulcral definir o tipo de ligag&o entre os painéis, tanto no que toca a ligagéo entre painéis de parede,
como entre os painéis de parede e os painéis de laje. As ligagGes apresentadas dizem respeito a

ligacdes capazes de cumprir ambas as vertentes de ligacao.

A Figura 3.2 demonstra tipos comuns de ligagcao entre painéis planares do tipo sandwich (Lopes B.,
2012).
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a) Colagem b) Chapas metalicas

c) Perfis extrudidos com d) Elementos tubulares
seccdo em H no interior dos painéis

€) Encaixe de painéis f) Encaixe de painéis
horizontais verticais —W—

Figura 3.2 — Ligacdes de painéis do tipo sandwich — encaixe de juntas reforcado com parafusos (Adaptado de
Lopes, 2012)

As ligagBes apresentadas representam diferentes tipos de ligagdo utilizados em painéis pré-
fabricados do tipo sandwich. A ligacao por colagem (Figura 3.2 a)) ter4 de ser efectuada com
maxima aderéncia e é necessario garantir o nivelamento das juntas, embora a colagem crie
problemas ao nivel da reutilizac&o dos painéis. As liga¢des por encaixe (Figura 3.2 e) e f)), devem
ser complementadas com colagem. Outro tipo de ligacdo frequente é a adicdo de elementos
auxiliares de ligacdo como chapas laterais e perfis encaixe (Figura 3.2 b), c) e d)), sendo que, estas
ligacBes permitem a utilizacdo de diferentes materiais nas zonas de ligacdo, possuindo diferentes

propriedades térmicas, acusticas, de resisténcia, entre outros (Lopes, 2012).

Para ligacdo de painéis ortogonais entre si, a Figura 3.3 apresenta algumas das solu¢des possiveis

de aplicar, tanto no caso de unido entre painéis “em T” como em “L”. No que toca ao caso do remate
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simples, a unido pode ser feita apenas com recurso a remates simples, sendo dificil, desta forma,
assegurar a estanquidade perfeita, com recurso a elementos extrudidos em “L”, redondos, de forma

a criar esquinas curvas, ou até com formas mais complexas. No caso de ligagdes em “T”, os painéis

podem ser unidos também por elementos extrudidos ou através de encaixes (Lopes, 2012).

a) Formas complexas b) Elementos extrudidos em “L” c¢) Elementos redondos

d) Remates simples e) Elementos extrudidos f) Encaixe

Figura 3.3 — Ligacdes de painéis dispostos em "L" e em "T" (Adaptado de Lopes, 2012)

Os elementos anteriormente representados deverdo ser rigorosamente amarrados aos painéis de
forma a garantir uma ligacao sélida, ndo sé entre si e 0s painéis pré-fabricados, mas também garantir
uma fixacdo éptima entre os diferentes painéis. Estas ligacdes sdo normalmente executadas com
recurso ao aparafusamento destes elementos aos devidos painéis. Esta ligacdo deve ser rigorosa,
no que toca a sua correcta colocagdo espacial relativamente ao painel, uma vez que, condicionara
0 encaixe do seguinte painel, e, sendo que, os painéis necessitam de ser rigorosamente alinhados,
de forma a cumprirem funcionalmente o seu proposito, assegurando desta forma um bom

desempenho, ndo sé mecanico, como de impermeabilidade.
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. Elementos de ligagao interiores dos painéis do tipo sandwich - Conectores

No que toca aos painéis do tipo sandwich, para além das ligacdes entre painéis ha que ter em conta
a necessidade de existéncia de ligagOes interiores. Uma vez que os painéis sdo constituidos por
varias camadas diferenciadas, é necessario proceder a fixacdo destas mesmas entre si, de forma

que estas se comportem como um elemento Unico.

Exceptuando os critérios mecanicos, as ligacdes entre laminas devem cumprir uma série de

requisitos em relacdo a resisténcia, ductilidade e durabilidade.

Uma vez que o seu nucleo é constituido por materiais de baixa densidade, a ligacdo entre as
camadas é obtida por intermédio de conectores, dando origem a uma estrutura capaz de apresentar

resisténcia mecanica consideravel, ao ponto de conseguir responder as mais variadas aplicacdes.

Quanto a configuracao, podem distinguir-se dois tipos de painéis tipo sandwich, de acordo com os
materiais constituintes do nucleo, subdividindo-se segundo nucleos homogéneos e nlcleos néo

homogéneos ou estruturados (Lopes B. , 2012).

e Ndcleos homogéneos: Usualmente constituidos por espumas, materiais organicos,
diferentes tipos de plasticos expandidos, madeira, betdo leve ou produtos de argila.

e Ndcleos ndo homogéneos: Podem ser distinguidos em n(cleos canelados, nicleos de favos
de mel e painéis, solucéo a qual é suportada apenas por elementos pontuais, enquanto que
0s homogéneos podem ser colados aos painéis estruturais. Os nucleos canelados s&o
constituidos por células abertas, na direccdo das laminas, ligadas pontualmente as duas
laminas do painel, podendo apresentar-se de diferentes formas. Contrariamente, os nucleos
de favos de mel sdo constituidos por células abertas na direc¢do transversal as laminas,
possibilitando um suporte bidireccional das mesmas (Lopes B. , 2012). Na Figura 3.4 é
possivel observar os diferentes tipos de ndcleo, de acordo com as diferentes formas de

ligagdo (Lopes B., 2012).

Tipos de material do ntcleo

Suporte Suporte ndo homogéneo das laminas
homogéneo das
ldminas
'E":‘;ﬁ”nf‘;‘éz rgléﬂle;; Suporte pontual Suporte Suporte
abertas ou fechadas das laminas unidireccional das bidireccional das
Material do n(icleo: laminas laminas
Téxteis totalmente Material do ncleo: Material do nucleo: favos
abertos canelados abertos de de mel abertos na
um dos lados direccdo da espessura

Figura 3.4 — Esquema representativo dos tipos de painel sandwich por caracterizacéo de material (adaptado
de Lopes, 2012)
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Sao varios os factores que influenciam a escolha do nuicleo dos painéis tipo sandwich, tais como o
desempenho mecanico, o processo de fabrico, as propriedades térmicas e acusticas, o factor

econémico, entre outros.

O comportamento mecanico dos painéis, ou seja, 0 cumprimento dos requisitos do projecto a nivel

funcional e de fabrico, esta inteiramente dependente das laminas exterior e interior do mesmo.

A nivel funcional, existem algumas caracteristicas exigidas as laminas do painel, como é exemplo a
estanquidade a agua e ao vapor de agua e o isolamento sonoro, enquanto que a nivel estrutural é
indispensavel uma resisténcia adequada, tanto as solicitacdes impostas por carregamentos, como
uma adequada resisténcia ao fogo e, caso disponha de armaduras de aco, a qualidade do betdo e
a espessura do recobrimento das laminas deve ser capaz de evitar a ocorréncia de fenémenos de
corrosdo. A rigidez da secgédo e a resisténcia dos materiais constituintes devem assegurar a

estabilidade do painel para os estados limites de utilizag&o ultimos.

A utiliza¢&@o de conectores nos painéis do tipo sandwich permite um aumento da resisténcia ao corte
e garante que o conjunto das camadas se comporte como um Unico elemento, sem que ocorram

deslocamentos significativos entre os elementos constituintes dos painéis.

Existem varios tipos de sistemas de painéis do tipo sandwich. Estes podem ser classificados
consoante o tipo de conectores que utiliza (Figura 3.5), sendo que os principais tipos de conectores
existentes consistem em sistemas de nervuras de betdo, elementos de ago ou a combinacao destes

dois, ou seja, um painel composto (Lopes B. , 2012).

B q p)
Lamina de betéo
5 B 4 D)
Isolamento
= Conector § B Conector
Conector
. B lq B
a) Painel composto com b) Painel composto com c) Painel composto com
conectores ndo metalicos conectores de ago conectores de ago e betao

Figura 3.5 — Exemplos comuns de diferentes sistemas de ligacao interior dos painéis (Adaptado de Lopes, 2012)

O sistema de conectores provoca uma reducao significativa da eficiéncia térmica do painel, sendo
que, na perspectiva de manter o nivel estrutural e térmico, tém sido propostos ao longo dos anos,
conectores de matriz polimérica reforcada com fibras continuas (FRP). A eficiéncia obtida através

do uso de FRP, quando comparado com o uso de conectores de aco, para as mesmas condicdes
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climaticas, apresentam valores de 13 a 30% superiores, relativamente a resisténcia a picos de

temperatura, calor e frio respectivamente (Lopes B. , 2012).

3.2. Potencial das diferentes formas de ligacéo

No capitulo anterior foram apresentadas uma série de diferentes tipos de ligacéo entre painéis pré-

fabricados, identificados na Figura 3.2 de a) a f) e na Figura 3.3 de a) a f). Com vista a definicdo da

melhor solucdopara o caso de estudo da presente dissertacdo, realizou-se uma andlise das

diferentes formas de ligacao.

Colagem (Figura 3.3 (a)) — Este tipo de ligagdo € sempre dependente da existéncia de colas
especiais, de forma a que estas consigam conferir resisténcia mecanica a ligacdo entre
painéis, sendo que se torna bastante dificil encontrar uma cola natural, endémica de Cabo
verde, que cumpra tais requisitos. A utilizacdo de produtos de colagem ndo permite a
reutilizacdo dos painies.

Chapas metdlicas (Figura 3.2(b)) — Este método também prevé a colagem entre os
elementos, sendo que os painéis metdlicos tém finalidade de elementos de refor¢co da
ligacdo e de garantia do correcto alinhamento dos mesmos. Assim sendo, esta solucdo
apresenta 0 mesmo problema identificado na a) da mesma figura. No entanto sera possivel
a insercdo de elementos de aparafusamento, de forma a reduzir a necessidade de
resisténcia da cola.

Perfis extrudidos com secgao em “H” (Figura 3.2 (c)) — O encaixe dos painéis promove uma
melhoria no alinhamento dos painéis, embora esta ligacdo implique a possibilidade de
criacdo de pontes térmicas, dependente do material utilizado para executar os perfis em “H”
inerentes a solucgéo.

Elementos tubulares no interior dos painéis (Figura 3.2 (d)) — A utilizacdo de elementos
tubulares no interior dos painéis confere uma grande melhoria no que diz respeito a
resisténcia da ligagdo entre os painéis, embora o material constituinte dos mesmos deva
ser devidamente estudado, para que as zonas em que estes se inserem ndo vejam reduzida
a sua resisténcia a passagem de calor ao longo do painel onde se inserem.

Encaixe de painéis horizontais (Figura 3.2 (e)) — O encaixe de painéis horizontais permite
também um correcto posicionamento entre painéis, sendo que partilha as dificuldades
assumidas por a) e b).

Encaixe de painéis verticais (Figura 3.2 (f)) — Esta solucao destina-se a ligacao vertical entre
painéis, sendo que, na perspectiva da criagdo do modulo habitacional em causa, esta
poderd ndo ter qualquer necessidade de aplicagdo, consoante a futura definicdo das
dimensdes dos painéis.

Formas complexas (Figura 3.3 (a)) — Esta solu¢cdo promove um correcto posicionamento
dos painéis, embora possa introduzir pontes térmicas, tal como em c), sendo necessario ter

em conta 0 mesmo tipo de preocupagdes.
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e Elementos extrudidos em “L” (Figura 3.3 (b)) — Embora esta solu¢éo n&o seja tao eficiente
na garantia de um correcto posicionamento dos painéis como a g), esta apresenta melhorias
no que toca a reducéo da possibilidade de criacdo de pontes térmicas no ponto de ligacao
entre painéis.

e Elementos redondos (Figura 3.3 (c)) — Esta solucdo é bastante similar a solucao
apresentada em g), diferindo geometricamente e promovendo uma separacéo dos painéis,
dando origem a uma zona de ligacdo que devera ser devidamente pensada de forma a ndo
favorecer grandes trocas de calor, ou seja, de forma a ndo dar origem a pontes térmicas.

e Remates simples (Figura 3.3 (d)) — Esta solucdo apresenta a mesma problematica da
solugdo a), embora, a esta acresca o facto de um dos painéis ficar necessriamente com
uma das faces laterais exposta, sendo que estas ndo sdo preparadas para ser aplicadss em
contacto com o exterior.

e Elementos extrudidos (Figura 3.3 (e)) — E correntemente utilizado para ligacdo de painéis
interiores a painéis exteriores ou de qualquer um deles a lajes. A sua ligacdo podera ser
efectuada com recurso a colas, mas, também, imperativamente, com recurso a elementos
de aparafusamento entre os pinéis e o elemento de ligag&o.

e Encaixe (Figura 3.3 (f)) — A sua finalidade é semelhante a solucéo e), diferindo no facto de
esta ndo ser perceptivel ao utilizador, uma vez que é executada por encaixe de uma das

extremidades dos painéis ao painel adjacente.

3.3. Problemas que podem surgir nos pontos de ligacdo entre painéis

Existe uma série de problemas que podem surgir relativamente ao desempenho e a utilizagao de

painéis pré-fabricados, sendo que é fulcral estudar cada um deles de forma a mitigar os mesmos.

Podem surgir problemas ligados especificamente aos critérios de desempenho higrotérmico,
acustico ou de impermeabilizagdo, como sdo exemplo deficiéncias que ndo garantam o
comportamento exigido por qualquer um deles, como pontes térmicas, zonas de propagacéo de

ruido, ou até zonas permeéveis a agua da chuva.

Para além destas problematicas, ha que referir que, um dos mais preocupantes problemas que
poderdo surgir nos referidos pontos sdo mecénicos, relacionados com deficiéncias de transmissdes
de cargas entre painéis e possivel rotura das ligacGes, podendo conduzir a graves problemas

estruturais, ou mesmo ao colapso da estrutura.

Ha também que referir que as extremidades dos painéis constituem zonas de maior fraqueza, mais
susceptiveis a impactes locais e a degradacéo, sendo entdo a sua selagem um aspecto importante

aresolver, de forma a reduzir a possibilidade de ocorréncia dos problemas anteriormente referidos.
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3.4. Requisitos de desempenho das solug¢fes de pré-fabricacéo de painéis de

parede

Embora a presente Dissertacdo preveja que, o desenvolvimento dos painéis de parede, sejam
dimensionados para a realidade do territério de Cabo Verde, por falta de alguma regulamentacéo
nas areas abordadas, sédo considerados alguns regulamentos previstos pela legislagao Portuguesa,
de forma que seja possivel considerar valores de dimensionamento adequados aos requisitos

exigidos aos painéis de parede, e consequentemente aos modulos habitacionais.

i) Higrotérmico

De modo a que seja possivel definir as condicdes de desempenho, no que toca ao comportamento
higrotérmico, é necesséario antes de tudo, proceder a uma avaliacdo climatica das zonas alvo do
projecto. Visto que no seu conjunto, Cabo Verde apresenta um largo espectro de condi¢des
climaticas e uma vez que se considerou como caso de estudo a cidade de Praia, procedeu-se a

uma avaliac@o das condi¢c6es desta localizacdo especifica.

Com base no Plano Director Municipal da Praia (PDMP), actualmente vigente, foram recolhidos os
valores relativos ao clima do municipio, relativos a temperatura, humidade relativa, insolacdo, vento

e pluviometria, de forma que seja possivel proceder a avaliacdo anteriormente mencionada.

De forma a gerar uma avaliacéo de valores valida, foram considerados os dados climéticos entre os
anos 1981 e 2000, visto que de entre os factores climéaticos considerados, o PDMP apenas
apresenta dados em anos comuns neste intervalo temporal.

. Temperatura

A temperatura média registada entre 1981 e 2000 em Praia foi de 25,1°C, enquanto que a maxima

e minima temperaturas médias mensais registadas foram de 28,5°C e 21°C, respectivamente,

Dez

permitindo concluir que se verifica uma pequena amplitude térmica anual (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Dados relativos a temperatura média mensal em Praia (PDMP)
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. Humidade Relativa

Quanto a humidade relativa média, através da analise dos dados relativos ao intervalo de anos
considerado, conclui-se que esta apresentou o valor de 67,9%, sendo que os valores maximos e
minimos registados, tendo em conta as médias mensais de cada um dos anos entre 1981 e 2000,
séo de 50,7% e 82,1%. Os valores mais elevados sao atingidos durante o periodo nocturno, devido
a proximidade ao mar e devido aos ventos aliseos registados nesta zona do arquipélago, sendo

que, pelo contrario, os valores mais baixos se registam devido aos ventos provenientes do

I

quadrante Este durante a estagéo seca (Figura 3.7) (PDMP, 2013).
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Figura 3.7 — Dados relativos a humidade relativa média mensal em Praia (PDMP)
. Insolacéo

No que toca a insolacao incidente sobre a cidade da Praia, registaram-se valores médios mensais
de 218,7 horas mensais, ou seja, cerca de 7,1h dor dia, sendo que este elevado valor se deve a
fraca nebulosidade existente e devido ao largo periodo seco que se faz sentir durante o ano. Em
Abril e Maio os valores registados sdo muito elevados (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Dados relativos a insolagdo média mensal em Praia (PDMP)
° Vento

A velocidade do vento apresenta um valor médio no intervalo entre 1981 e 2000, de 6,3 m/s, sendo

gue o maximo valor médio mensal registado é de 10,8 m/s e o minimo de 3,4 m/s (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Dados relativos a velocidade do vento média mensal em Praia (PDMP)
. Precipitacéo

A precipitacdo média registada entre 1981 e 2000 tem o valor de 191,1 mm, sendo que a

precipitagdo média anual maxima registada neste periodo € de 388,7 mm e a minima de 41,0 mm.

Pela avaliagdo da Figura 3.10, pode-se concluir que existe uma grande variagcdo da precipitagdo em
Praia. Esta variacéo acontece ndo s6 temporalmente mas também espacialmente. As precipitaces
ocorrem frequentemente na forma de chuvadas fortes, podendo os valores registados ter sido

alcancados na sua totalidade em apenas duas ou trés chuvadas isoladas. (PDMP, 2013).

No que toca a precipitacdo média diaria registada no mesmo periodo, o valor registado é de 58,2

mm, sendo a maxima precipitacdo meédia diéria registada de 120 mm e a minima de 14,9 mm.

500,0
400,0
300,0
200,0
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0.0 1 I | I i O 1 i
mm " KPS S ST

Figura 3.10 — Dados relativos a precipitacdo média anual em Praia (PDMP)

. Anélise do conforto higrotérmico

Com base nos dados obtidos, foram analisados para cada més, ao longo do intervalo de anos
considerados, os trés valores mais altos no que toca a temperatura média mensal e, uma vez que
se considera serem estes 0s casos mais propicios a constituirem problemas de conforto térmico,
em conjunto com os dados de humidade relativa mensal correspondentes a estas mesmas datas,
procedeu-se a avaliagdo do conforto higrotérmico, recorrendo ao diagrama bioclimético de Givoni
(Figura 3.11).
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Givoni € considerado até a actualidade como um dos maiores especialistas em arquitectura
bioclimatica, destacando-se principalmente pela publicagao do livro “Man, Climate and Architecture”
no ano de 1969. Focou o estudo bioclimatico do edificio sobre um diagrama psicométrico, a partir
do qual é possivel determinar as solucdes de conforto higrotérmico no interior de um edificio,
consoante a marcacdo dos valores médios de temperatura e humidade relativa num determinado
instante temporal. Procedeu ao estudo da divisdo do diagrama psicométrico em varias areas
distintas que dizem respeito a solugfes para garantia do conforto térmico consoante o clima. Estas
divisbes sobre o diagrama psicométrico ddo origem a um diagrama designado por diagrama
bioclimatico, que foi alvo, ao longo dos anos, de algumas modificagbes por variados autores,
incluindo o préprio, sendo que nos anos 70, tera elaborado uma série de correc¢cdes do mesmo, de
forma a proceder a uma melhor avaliacdo no que diz respeito aos climas tropicais e subtropicais
(Universidad Ricardo Palma, 2014).

O diagrama bioclimatico de Givoni possibilita uma boa avaliacdo no caso do clima de Cabo Verde,

tendo entdo sendo tomado como solucéo a andlise do conforto térmico no pais.
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Figura 3.11 — Diagrama Bioclimatico de Givoni (Adaptado de Miliarium.com, 2005)

Este diagrama subdivide o diagrama psicométrico em diferentes zonas, definindo um leque de
solucdes a adoptar de forma que se cumpram 0s requisitos de conforto higrotérmico impostos para

o0 interior da habitacdo.

A Tabela 3.1 sintetiza os trés casos, formados por uma seleccao aleatério de resultados de Janeiro

a Dezembro, seleccionados de entre os mais gravosos ao longo do espectro de anos avaliado,

dividindo-os em caso 1, caso 2 e caso 3, de forma que seja possivel proceder a uma avaliagdo mais

completa no que toca a despistagem de possiveis anomalias mensais dos valores considerados.
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Tabela 3.1 — Dados das médias mensais mais elevadas, relativos a temperatura (T) e humidade relativa (HR)
referentes aos mesmos (PDMP)

Caso de Dados Estacéo seca (ES) Eﬁb?g‘;o(gg ES
ceite Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Caso 1 TEC) 238|246 25 |246|265|26,5| 27 |275| 28 | 285|269 | 25
HR (%) | 63 |62,2|539|619 62,2 |67,3|67,3|76,2|79,2|723]|70,3|64,2
Caso 2 TEC) | 24 |255| 25 | 26 |255(26,8|26,6|27,9| 28 |27,9| 27 |255
HR (%) | 67,3 |71,2| 54 | 59 |62,1|73,1|76,1|752]|79,2|74,1|723|67,3
Caso 3 TEC) |236| 25 | 25 |24,9|255|26,5|26,6|275|285|27,9| 27 |24,6
HR (%) | 66,1 | 55,0 | 54,0 | 61,0 | 63,0 | 72,4 | 72,5 |74,1| 76,2 | 72,2 | 63,0 | 67,3

Uma vez que os dados disponiveis dizem respeito a temperaturas médias mensais, assim como
humidades relativas mensais, e uma vez que, para efectuar este tipo de analise é necessario
conhecer os valores madximos e minimos mensais destes dois factores, recorreu-se aos valores de
amplitude térmica e de humidade méaximas, (6°C e 25% respectivamente), procedendo-se a um
célculo aproximado das temperaturas méximas e minimas mensais, assim como da humidade

relativa maxima e minima mensal, de forma a ser possivel efectuar a avaliagéo pelo referido método.

E de referir que as amplitudes consideradas sdo maximas, ou seja, ndo correspondem a amplitudes
verificadas em todos os meses do ano, sendo que, em alguns meses, as amplitudes verificadas sado
abaixo das consideradas. No entanto, ao considerar-se as amplitudes maximas, procede-se a uma

avaliacdo conservativa das condicdes climaticas registadas ao longo do ano.

A tabela referente a estes valores podera ser consultada no Anexo B, de modo a facilitar a
compreenséo dos respectivos gréaficos referentes as avaliagdes mensais para cada um dos trés

casos avaliados, apresentados por sua vez nos Anexos C, D e E.

ApOs ser tragada a recta correspondente a cada més sobre o diagrama de Givoni e tendo em conta
a regido do grafico em que cada recta se situa, € proposta uma ou mais medidas a adoptar para

obtencao do conforto térmico, sendo que, estas foram divididas de 1 a 5 da seguinte forma:

1 - Conforto sem inércia térmica: Com a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no

interior da habitac@o sem necessidade de inércia térmica.

2 - Conforto com inércia térmica: E possivel um conforto permanente no interior da habitagdo com

forte inércia térmica.

3 - Conforto com inércia térmica e ventilagéo: E possivel um conforto permanente no interior de um
edificio com forte inércia térmica e realizando uma ventilagdo nocturna eficaz. S8o necessérias

massas térmicas com grande superficie de troca. Sera necessaria ventilacao nas horas de maior calor.

4 - Conforto com refrigeracao natural por evaporacao: Pode aplicar-se uma técnica de evaporacao
para refrigerar o ar: o ar exterior humidifica fazendo-o passar por um material poroso e himido.

Introduz-se no edificio, misturando-se com o ar interior numa adequada proporc¢ao.

5 - Conforto com climatizacéo artificial: E necesséaria uma ventilagdo artificial com desumidificagéo
do ar.
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A Tabela 3.2 que se segue traduz de forma sintética os resultados recolhidos através da avaliagdo
de cada um dos resultados.
Tabela 3.2 — Solugdes a adoptar para garantia do conforto térmico ao longo do ano - Casos 1,2 e 3

Caso 1 Caso 2 Caso 3
3 4 5 1 2 3 4 3 4 5

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

De forma a normalizar os resultados, juntaram-se todas as solu¢des apontadas para cada um dos
meses de um ano, de forma a sintetizar quais as possiveis solu¢gdes apontadas para cada um destes.
Marcaram-se a verde as solucdes que sdo apontadas para os trés casos considerados, a amarelo
guando é apontada para dois dos casos e a laranja as que foram apontadas para apenas um dos
casos, dando origem a Tabela 3.3 que se segue.

Tabela 3.3 — Sintese das solucGes apontadas parao casos 1,2 e 3
1 2 3 4 5

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio

Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro

Novembro
Dezembro

Depreenda-se que, para os meses em que se apontam duas solu¢des, considera-se que ao longo

do més as solugdes de conforto no interior do edificado variam entre ambas as soluc¢des apontadas.

Dos resultados obtidos conclui-se que ao longo do ano, as solu¢des apontadas para garantir o conforto
térmico passam pela ventilac@o e a forte inércia térmica das paredes, sendo que, ao longo de cada

més existe sempre a possibilidade de ndo ser necessaria a utilizagao de uma forte inércia térmica das
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paredes para que se garanta o conforto higrotérmico no interior do edificado. Sdo excepgéo a este tipo
de resultados os meses de Agosto, Setembro e Outubro, correspondentes a estacdo hiimida, em que
os valores de humidade relativa apresentam os seus maximos, conjugados com temperaturas
quentes. As solucbes apontadas pelo diagrama bioclimatico de Givoni para os trés meses passam
pela ventilacao artificial e desumidificacdo do ar. Uma vez que a solucdo de parede tem como objectivo
a implementacdo em Cabo Verde, esta solucdo dispendiosa ndo sera equacionada na proposta de
solucdo de conforto. Embora ndo seja possivel a resolugdo do problema da forma indicada pelo
diagrama, para estes casos, é também sabido que a adopg¢éo de uma solucdo de parede com forte
inércia térmica e garantindo uma boa ventilagdo, se conseguira melhorar bastante as condi¢cdes de
conforto no interior do edificado, aproximando-se dos resultados de conforto requeridos. Desta forma
conclui-se que, de forma a garantir condices de conforto higrotérmico, sera necessaria a adopgéo de

uma solugéo de parede com elevada inércia térmica e garantir uma boa ventilagcdo da habitacéo.

ii)  Acustico

Os critérios de desempenho acustico exigidos, numa determinada situacao, devem abranger tanto
as exigéncias regulamentares aplicaveis, como critérios complementares que assegurem as

condi¢des de conforto acustico compativeis com a situagdo em causa.

De forma a contribuir para a melhoria da qualidade do ambiente acustico e para o bem-estar das
populag@es, adopta-se em Portugal a legislacdo portuguesa relativa as exigéncias acusticas em
edificios, nomeadamente o decreto-Lei n.° 96/2008, de 11 de Maio — Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE), que regula a vertente do conforto acustico do regime de edificagdo.
Esta legislacdo define um conjunto de valores de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, em

funcao do tipo de edificio e da natureza dos espacgos, emissor e receptor (Lopes B. , 2012).
Segundo o0 RRAE, os edificios devem respeitar 0s seguintes requisitos acusticos (Lopes B. , 2012):

¢ O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado, D 2mntw €ntre o

exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos deve satisfazer o seguinte:
D 2mntw = 28dB (em zonas sensiveis?);

D 2mntw = 33dB (em zonas mistas?).

2 Entende-se por zona sensivel, a rea definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada para uso
habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas
unidades de comércio e de servicos destinadas a servir a populagdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de
restauracao, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo nocturno (das 23
as 7 horas) (RGR, 2007).

3 Entende-se por zona mista, a area definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja ocupacao seja afecta a

outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definigdo de zona sensivel (RGR, 2007).
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O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea padronizado, Dntw entre
compartimentos de um fogo, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de outro

fogo, como locais receptores, deve satisfazer o seguinte:
D ntw 250 dB

O indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea padronizado, Dntw entre locais
de circulacdo comum de edificios, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de

outro fogo, como locais receptor, devera satisfazer o seguinte:
D ntw 48 dB

D ntw2 40 dB, se o local emissor for um caminho de circulagdo vertical, quando o

edificio seja servido por ascensores;
D ntw2 50 dB, se o local emissor for uma garagem de parqueamento automaovel;

O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado, Dntw entre locais
do edificio destinados a comércio, indUstria, servigos ou diversdo, como locais emissores,

e quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais receptores, deve satisfazer o seguinte:

D ntw=58 dB

No ambito da corrente dissertagdo apenas o primeiro ponto apresenta relevancia, uma vez que as

paredes pré-fabricadas dizem respeito apenas a paredes exteriores.

i)

Impermeabilidade

A construgdo com recurso a painéis pré-fabricados passa geralmente pela formagdo de paredes

Unicas através da agregacao de diversos painéis de parede. Uma vez que os painéis sdo elementos

individualizados, a sua ligagdo implica a existéncia de juntas entre elementos, ou seja, uma divisdo

entre painéis, como se pode verificar na Figura 3.12, denominadas de juntas de ligacdo (Marques,

2012).

Juntas verticais

Juntas horizontais

Figura 3.12 — Juntas de ligagao horizontais e verticais entre painéis pré-fabricados (Adaptado de Vitruvius, 2016)
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As juntas devem ser o mais estanque possivel, sem que propaguem as tensfes provenientes de
possiveis movimentos, tanto dos painéis como da propria estrutura de suporte de elementos
adjacentes, de forma que néo se introduzam tensdes adicionais nos painéis. Devem adoptar-se uma
série de critérios de dimensionamento das juntas, atendendo a certos requisitos de desempenho
em relacdo a competéncia de absorver deformacdes sem introduzir tenses extra nos elementos e
garantir estanquidade a agua e ao ar. O modo como se estabelecem esses critérios, esta
relacionado com a analise do tipo de juntas, a escolha dos materiais selantes e das dimensdes
minimas estabelecidas para as mesmas. O dimensionamento das juntas e a analise dos materiais
selantes sdo executados de forma que seja possivel estabelecer critérios que cumpram com o
desempenho funcional das juntas e estanquidade das fachadas. A localizacdo das juntas tem
influéncia em diversos factores, desde a produtividade e qualidade da mao-de-obra ligada ao
preenchimento das juntas com material selante, assim como a capacidade das mesmas de
absorverem possiveis movimentagdes. No caso de as juntas se localizarem nas extremidades,
existe uma relativa facilidade de preenchimento, tanto no comprimento como na altura do painel.
Caso existam nervuras nos painéis € recomendado que as juntas se localizem perto dos bordos e
das nervuras. Devem evitar-se juntas no meio de vaos, assim como em superficies inclinadas,
derivado da dificuldade em criar formas geométricas, ao nivel das juntas e do proprio painel, para
que a agua da chuva seja conduzida para fora da superficie da fachada (Marques, 2012). A Figura

3.13 exemplifica os erros técnicos a ndo cometer no dimensionamento de juntas de ligagao.

Juntas no meio de vaos

/V

Sentido de escorréncia da agua

Superficie inclinada

Figura 3.13 — Execucéo incorrecta de juntas (Adaptado de Marques, 2012)

No que toca ao preenchimento das juntas, estas subdividem-se em juntas abertas, juntas seladas e

juntas coladas, explanando-se em seguida cada uma delas (Marques, 2012).

e Juntas abertas: A propria geometria das juntas e/ou a introducdo de um dispositivo de

drenagem, sdo suficientes para garantir a estanquidade da mesma a agua.
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Estas podem também ser classificadas como juntas de drenagem, aquando da utilizacédo de
dispositivos de drenagem, isto é, obturadores flexiveis que tomam como fungdo evitar a
humidade nos painéis de betéo pré-fabricados, assim como, evitar a acumulacao de agua e
a penetracdo de agua ou ar no interior do edificio. As juntas de drenagem podem ser obtidas
através da sobreposicdo de bordos horizontais, em conjunto com a existéncia de sulcos
verticais, onde usualmente se introduzem faixas de borracha sintética, de forma a conferir
estanquidade a agua. Como esquematizado na Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16, utiliza-
se, no encontro entre juntas verticais e horizontais, uma membrana impermeavel, de forma a
garantir também a estanquidade destas singularidades (Marques, 2012). Este método pode

ser considerado ineficiente devido a possibilidade de deslizamento entre painéis de parede.

Painel de betéo

Interior Exterior . o
Faixa de borracha sintética

em sulco vertical

Membrana impermeavel

Figura 3.14 — Corte de junta horizontal — Esquema de junta de drenagem (Adaptado de Marques, 2012)

Interior
Painel de betdo
[
Faixa de borracha sintética
Exterior em sulco vertical

Figura 3.15 — Planta de junta vertical — Esquema de junta de drenagem (Adaptado de Marques, 2012)

Painel de betéao

Interior Faixa de borracha sintética

/ em sulco vertical
Exterior . 3
Membrana impermeével

Figura 3.16 — Corte de junta horizontal — Esquema tridimensional de juntas de drenagem (Adaptado de
Marques, 2012)
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e Juntas seladas: As juntas sao preenchidas com selante. Este tem como objectivo a selagem
da junta, assim como a dissipacao de possiveis tensfes que possam surgir entre elementos
adjacentes.

A estanquidade é garantida, neste caso, a partir da aplicacdo de um material selante e da
geometria das juntas, sobrepostas ou justapostas. Podem classificar-se em dois tipos:

o Juntas de um estagio: Contém apenas uma linha de defesa, devido ao formato geométrico

simples, isto é, justapostas, sendo que o selante é aplicado em apenas uma das suas
bordaduras.

De forma a controlar a espessura do selante, assim como a promover o0 seu adequado
comportamento, é colocado habitualmente, como representado na Figura 3.17, um cordao
de neopolene.

Painel de betéo

Interior Exterior

& Selante

Cordao de neopolene

Figura 3.17 — Corte de junta horizontal — pormenor de aplicacéo de selante e do cordédo de neopolene
(Adaptado de Marques, 2012)

Ha que real¢ar algumas desvantagens de passivel ocorréncia neste sistema de juntas,
como é o caso da existéncia de falhas no material selante, que pode permitir a entrada de
agua por presséao diferencial ou capilaridade para o interior do edificio, uma vez que a
geometria da junta ndo colabora com o desvio da agua. Outra possivel desvantagem é o
facto de o selante estar sujeito a agentes de deterioragdo atmosféricos, como € exemplo a

humidade, raios ultravioleta ou variagbes de temperatura, entre outros.

Interior

Painel de betédo

Cordao de neopolene

l Selante

Exterior
Figura 3.18 — Planta de junta vertical (Adaptado de Marques, 2012)
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(o]

Juntas de dois estagios: Estas funcionam de forma a criar uma defesa para a agua

proveniente da precipitagdo, por intermédio da geometria da junta, isto é, as juntas estéo
sobrepostas e encontram-se seladas em uma ou duas bordaduras, apresentando duas
linhas de defesa de forma a melhorar a estanquidade a agua, proveniente da precipitacao,

e ao ar, como ilustra a Figura 3.19.

Painel de betdo

m

Cordao de neopolene

Selante

Figura 3.19 — Corte de junta horizontal de dois estagios (Adaptado de Marques, 2012)

Estas juntas apresentam também algumas desvantagens, como por exemplo a necessidade
de cuidado na fase de montagem, de forma a evitar quebras, devido ao facto das arestas e
vértices dos painéis serem relativamente vulneraveis. Outras desvantagens prendem-se
com a dificuldade de aplicacdo do material selante, principalmente na superficie interior do

painel, assim como a manuten¢&do do mesmo.

E importante referir que ambos os tipos de juntas de um e dois estagios apresentam
problematicas no que toca a exposi¢cdo do material selante A ac¢éo do sol e & accdo de
mecanica, que podera, ao longo do periodo de utilizacdo da solucdo, conduzir a deficiéncias
no que toca a impermeabilizacao da solucgéo.

Juntas coladas: As juntas sao preenchidas com um material do tipo cola, criando uma uniédo
entre elementos adjacentes, embora este sistema ndo permita a desmontagem de painéis,

ndo permitindo uma reutilizacdo dos mesmos.

Os tipos de juntas sao funcdo da sua classificacdo, ou seja, vertical ou horizontal, sobrepostas ou

justapostas, de um ou dois estagios. O desempenho dos painéis € também condicionado pela

estanquidade das juntas a agua e ao ar, assim como pela maior ou menor facilidade de absorcéo

de deformacgbes. A Tabela 3.4 serve de apoio ao dimensionamento das juntas, quer em largura,

quer em profundidade, em funcao da largura dos painéis (Figura 3.20).
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Interior Exterior
Profundidade da junta

& Largura nominal da junta

Figura 3.20 — Representacao da largura e profundidade da junta (Adaptado de Marques, 2012)

Tabela 3.4 — Dimensionamento das juntas de painéis pré-fabricados (Adaptado de Marques, 2012)

Largura da Unidade (m) Largura jrSri]r:;nzamrr:qo)minal da Profundidade(:mmni]r;ima da junta
1,80 12 8
2,40 12 8
3,60 14 8
4,80 15 10
6,00 16 10

3.5. Modos de relacdo dos materiais componentes das paredes modulares

pré-fabricadas

De forma a garantir uma correcta conjugacéo dos materiais constituintes do painel de parede, é fulcral
que sejam tidos em conta 0s modos de relacéo entre os materiais constituintes do mesmo. Visando

um correcto planeamento do painel, estes aspectos foram sintetizados nos pontos que se seguem.

)] Higrotérmico

A semelhanca de uma parede construida com recurso aos métodos tradicionais, a ordem de
colocagdo dos materiais constituintes do painel tipo sandwich é extremamente importante, sendo
gue uma ma definicdo da ordem das camadas constituintes do painel pode conduzir a formacgéo de

condensages internas no painel.

A presenca de agua no interior de materiais porosos condiciona consideravelmente o seu
comportamento no que toca a condutibilidade térmica do mesmo, uma vez que a condutibilidade

térmica da agua é 24 vezes maior que a do ar, promovendo desta forma um aumento da
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condutibilidade térmica do material. A presenca de agua pode também conduzir, no caso da utilizacéo

de materiais organicos, ao apodrecimento destas mesmas (Henriques, 2007).

Assim sendo, é fulcral garantir que ndo existird no interior do painel qualquer fendmeno de
condensagéo interna. De modo a garantir a ndo ocorréncia destes fenémenos, ha alguns cuidados
fulcrais que tém de ser tidos em conta no momento de dimensionamento do painel pré-fabricado. E
importante que os materiais mais impermeaveis ao vapor de agua sejam colocados o mais perto
possivel do ambiente interior da habitagdo, assim como, no caso de ser prevista uma barreira para-
vapor (Henriques, 2011). No que toca ao isolamento térmico, este devera ser colocado o mais para

o0 exterior do painel possivel.

ii)  Acustico

O material de isolamento acustico, como elemento componente do painel pré-fabricado, devera
estar 0 mais préximo possivel da fonte de ruido. Prevé-se que o objectivo principal do uso deste tipo
de isolamento seja a minimizag&o do ruido proveniente do ambiente exterior, de forma que este nao

se propague para o interior da habitacao.

O isolamento acustico devera, a semelhanca com a ja referida localizacdo preferencial do
isolamento térmico, ser colocado no interior do painel pré-fabricado, o mais proximo possivel do

ambiente exterior, ou seja, 0 mais proximo possivel da parede exterior do painel pré-fabricado.

iii)  Impermeabilidade

Embora ndo se possam considerar materiais constituintes da solucdo de parede, os materiais
usados para garantir a impermeabilidade da solu¢gdo modular dever&o cumprir alguns requisitos em

relagédo aos materiais constituintes dos painéis.

Como ja referido anteriormente, a impermeabilidade da solugdo modular é dependente, ndo sé dos
materiais constituintes da fachada, como também dos materiais selantes das descontinuidades entre
0s painéis, nomeadamente as juntas de ligagdo. Como tal, é essencial que os materiais selantes
cumpram uma série de requisitos funcionais em relagdo aos painéis pré-fabricados onde serdo

aplicados.

A aplicacdo dos materiais selantes nas juntas de ligac@o entre painéis serd sempre efectuada em
contacto com betdo, uma vez que sera este o material constituinte das areas do painel em contacto
com os ambientes envolventes aos painéis pré-fabricados. Como tal, as exigéncias impostas aos
materiais selantes, no que toca a relacao com os restantes materiais constituintes dos painéis pré-

fabricados, serdo de facto apenas relativas ao betéo.

De seguida, serdo apresentadas as exigéncias impostas a cada um dos referidos materiais

identificados como necessarios a tarefa de impermeabilizagcdo dos painéis.
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¢ Membrana impermeavel — A membrana impermeavel devera ser colada ao bordo do painel
de forma a garantir a ndo ocorréncia de movimentos entre painéis por deslizamento da
mesma. A colagem devera garantir uma boa aderéncia entre a membrana e o painel, de
forma que esta ndo se desposicione no momento de aplicacéo.

e Faixa de borracha sintética — A faixa de borracha sintética ndo apresenta qualquer tipo de
exigéncia especial em relagéo ao material constituinte do painel pré-fabricado onde é aplicado.

e Cordao de neopolene ou neoprene — O corddo de neopolene ndo apresenta qualquer tipo
de exigéncia especial de relacdo ao material constituinte do painel pré-fabricado onde é
aplicado. O material tem de ser compressivel, cobrindo tolerancias das juntas.

e Selante — O material selante devera garantir uma boa aderéncia ao betdo. Uma boa
aderéncia ao betdo diminuird a possibilidade de falhas na selagem, garantindo uma
estanquidade total a agua e ao ar. O selante devera ser flexivel de forma a permitir
pequenos possiveis movimentos entre 0s painéis, caso contrario, o selante poderia fracturar
e abrir uma via de entrada de agua para o interior das juntas entre painéis. Este deve

apresentar toleréncias que permitam cobrir possiveis ac¢des mecanicas nos painéis.

3.6. Materiais disponiveis no mercado-alvo de passivel aplicacdo em

construcéo

Cabo Verde é um pais bastante rico em recursos materiais naturais com capacidades de aplicagdo na

construgéo, embora estes sejam frequentemente negligenciados pelo sector da constru¢ao no pais.

A procura de recursos de origem cabo-verdiana e, se possivel, de origem natural, assim como a
criacdo de condi¢cBes para producdo dos painéis no pais permite uma grande reducéo do seu custo

de execucéo.

Com foco neste enquadramento efectuou-se uma afericdo de varios materiais, com potencial de
utilizagd@o na construcéo, disponiveis no pais, assim como das suas caracteristicas, de forma a permitir

uma avaliagdo do seu potencial no que toca a sua utilizagdo na execugao do painel de parede.

. Materiais naturais

Segundo Neves (2014), existe em Cabo Verde uma vasta variedade de materiais naturais, podendo

encontrar-se pedra, brita, jorra, terra, argila, pozolanas, palha e sisal.

No ambito desta dissertagdo, destacar-se-ao 0os materiais de passivel aplicacao na produgdo de
painéis pré-fabricados, a utilizar ndo s6 como elementos de parede mas também como elementos
de cobertura. Estes materiais poderéo ser utilizados na constru¢do da parede, tanto no que toca a

parte estrutural como a parte de isolamento térmico.

e A pedra é um elemento bastante abundante, sendo o mais abundante no territério de Cabo

verde, podendo variar entre basaltos, calcarios, conglomerados e sienitos.
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Embora seja um material que pressupde um elevado valor de energia incorporada e
impactes sobre o ambiente, devido aos métodos possiveis de extracgdo, que podem variar
entre alavancagem, recurso a cunhas ou explosivos. A pedra oferece imensas vantagens a
nivel de conforto térmico e consequente possivel reducéo de custos energéticos durante a
fase de utilizacdo. E também um elemento chave para a necessidade de fabricacéo de
cimento na ilha, uma vez que esta industria € completamente dependente da existéncia
deste material.

e A areia é também um material comum no territorio, existindo tanto areias basalticas como
calcarias. As areias mais aconselhaveis para o sector da construcéo séao provenientes das
ribeiras, de minas e de origem vulcanica, embora as duas primeiras sejam bastante
escassas, sendo que, uma vez que se trata das mais recomendaveis para o sector da
construgéo, se recomenda ao invés disso, o uso de areia mecénica, obtida por processos
de triturag&o de pedra.

e A brita mais comum no territorio de Cabo verde é de origem basdltica e apresenta
dimensdes médias variando dos 15 aos 30mm, sendo também um material essencial a
fabricacéo de betéo.

e A jorra vulcanica é utilizada usualmente em betbes leves, de reduzidas necessidades
mecanicas, por exemplo, para execucdo de blocos de paredes. Trata-se de uma lava
granulada frequentemente utilizada para a construgdo em Cabo Verde. Devido a sua
porosidade e as particulas apresentarem dimensao consideravel, a jorra vulcanica podera ser
explorada como possivel isolamento térmico e acustico, & semelhanga da argila expandida.
Podera também ser usada para producao de |a de rocha.

e A argila € comummente denominada de barro. Este recurso ndo existe em todas as ilhas,
pelo menos em predominancia. As argilas sdo frequentemente utilizadas depois de
submetidas a processos de expansdo, dando origem a chamada argila expandida. A argila
expandida pode ser usada como isolamento térmico, assim como na fabricagéo de betdes
leves. Um dos problemas associado a producé@o de argila expandida, assim como na
fabricacdo de materiais ceramicos, pode passar pela falta de combustivel necessério ao
processo. A argila € também um material passivel de ser aplicado a produgéo de cimento.

e As pozolanas sdo provenientes da ilha de Santo Antdo e, apesar da sua abundancia, Cabo
Verde continua a importar cimentos de mé qualidade a precos elevados. Quando esta é
finamente moida e misturada com cal ou cimento Portland, da origem a um cimento com
excepcionais propriedades hidraulicas, conferindo as paredes um desempenho térmico
mais elevado que as paredes simples constituidas por blocos de cimento, possibilitando
temperaturas interiores da habitacdo mais amenas. Esta pode também ser utilizada como
isolamento acustico de elevada eficiéncia. Para além disto, a utilizacdo de pozolanas
permite a utilizacdo de dgua do mar no fabrico de argamassas, uma vez que a sua reac¢do
com o sal é positiva, conferindo uma maior resisténcia ao material, poupando desta forma
a utilizacdo de agua doce, a qual escasseia em algumas alturas do ano em diversas partes

do territorio cabo-verdiano.
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A palha é ainda hoje utilizada em vérias partes das ilhas nas coberturas das casas.
Tratando-se dum material tradicional, quando bem tratado, trata-se de um excelente
material de isolamento térmico, embora actualmente a sua utilizacdo ja ndo seja muito
comum na habitacao principal.

O sisal é uma planta fibrosa proveniente das regies mais humidas do pais, utilizado na
producgéo de telhas, placas de revestimento e abobadilhas. Os elementos produzidos com
este material, além de mais econdémicos, e de facil fabrico, s&o uma boa alternativa
relativamente aos elementos de fibrocimento importados. Alguns estudos ja foram

realizados de forma a estudar a capacidade do uso de sisal como isolamento térmico.

Materiais compostos

Segundo Neves (2014), existem varios materiais compostos disponiveis em Cabo Verde, tais como

tijolo ou ladrilhos, terra-cimento, cal, gesso e cimento, sendo que volta a dar-se importancia aqueles

gue serdo possiveis de aplicar no &mbito solugcéo proposta pela presente dissertacao.

O solo-cimento pode ser aplicado em paredes e em lajes, sendo que ndo apresenta
quaisquer desvantagens em relacdo ao cimento. Este material apresenta grandes
vantagens econémicas e construtivas.

A cal é utilizada para producdo de argamassas de assentamento, tendo em tempos sido
produzida na ilha da Boavista. A pedra de cal encontra-se espalhada pelo territério de Cabo
Verde.

O gesso é obtido através de um processo de desidratagdo de sulfato de cal hidratado,
usualmente encontrado sob forma de pedra ou areia, sendo esta Ultima natural da ilha de
Maio. Este material é usado sobretudo para acabamento de paredes e tectos.

O cimento € um ligante mineral em po6, a base de calcéario e argila, sendo que é obtido
através de calcinagéo destes mesmos. E também comum incorporar & mistura pozolanas
ou aditivos pozolanicos de modo a melhorar as caracteristicas do mesmo, sendo que a sua

composicao varia consoante a utilizacdo a que se destina.

Residuos urbanos e agro-industriais

A possibilidade de desenvolvimento de materiais de baixo custo a partir de subprodutos industriais,

gque sao actualmente reciclados ou reutilizados com base nas suas potencialidades, assim como a

possibilidade de tornar o processo e o produto final mais sustentaveis e contribuir para um

desenvolvimento da gestdo de residuos urbanos e agro-industriais do pais, ainda numa fase

embrionéria, no que se refere a este sector, sdo os dois factores a que se deve a importancia do

aproveitamento de residuos numa perspectiva voltada para a habitacéo de interesse social.

Existem varios residuos que podem ser utilizados no sector da construcao civil, sobretudo os que

resultam da transformacéo agro-industrial, como séo exemplo os residuos de cana e cereais, assim

como os que resultam da reciclagem de residuos urbanos, como o vidro e o cartao.
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De modo a compreender o tipo de residuos agro-industriais que podem estar disponiveis e com

potencial para uma possivel reutilizagdo na fabricagdo de materiais de construgdo, possiveis de

aplicar na parede em estudo, é importante conhecer as culturas agricolas mais importantes. Os

produtos mais produzidos em Cabo Verde sédo o café, a cana-de-aclcar, a banana, os frutos

tropicais, o milho, os feijfes, a batata-doce e a mandioca, sendo que entre estes, 0s que

demonstram potencial na utilizacdo para a construcao civil sdo a casca de banana, o bagaco de

cana-de-acucar , o residuo de milho, a fibra de coco e a fibra de tamareira.

Estes residuos sdo passiveis de ser utilizados tanto como materiais integrantes do isolamento da

parede, como constituintes dos materiais utilizados para concepg¢éo estrutural da parede.

O vidro, representando cerca de 20% do total de residuos urbanos recolhidos em Cabo
Verde, tem um potencial enorme de utilizacdo no sector da construcao civil. Um dos grande
problemas de gestao deste residuos reside nas garrafas nao retornaveis, sendo que, existe
no pais cerca de 10 000 ton/ano deste tipo de residuo, sendo que se trata de 85% das
11 400 ton/ano do residuo total, segundo dados de 2004.
Actualmente j4 € reciclada parte deste tipo de residuo para utilizagdo na construcao civil.
As garrafas séo trituradas, e posteriormente, consoante a sua granulometria final, podem
ser utilizadas como substituto da areia ou como substituto de parte do ligante, uma vez que
a sua composic¢ao é favoravel ao desenvolvimento da reac¢do pozolanica, em argamassas,
betdes, blocos, entre outros (Neves, 2014).
O bagago de cana-de-aglicar € muito abundante no pais. E constituido por celulose,
hemicelulose e lignina. Actualmente, o bagaco obtido na usina € consumido na industria
para producédo de energia por co-geracdo. Contudo, este residuo possui caracteristicas que
tornam passivel a sua aplicag@o no sector da construgéo civil. As cinzas provenientes da
combustdo do bagac¢o podem ser utilizadas como substitutas parciais do cimento Portland
em argamassas, ou como substituta dos agregados naturais, como areia e brita. As suas
fibras podem também ser utilizadas como reforco mecanico de elementos, assim como
isolamento térmico e acustico (Neves, 2014).
O residuo de milho pode também ser reutilizado, uma vez que as suas caracteristicas fibrosas,
podem ser utilizadas par refor¢ar argamassas, betdes, blocos, palas, entre outros. As cinzas
deste residuo podem ser usadas como substitutas parciais do cimento Portland. O residuo da
espiga do milho pode também ser utilizado como isolamento térmico e como isolamento
acustico (Governo da Republica de Cabo Verde, 2012).
A fibra de tamareira, proveniente da espécie palmeira da qual provém o fruto, € bastante
abundante em algumas das ilhas do arquipélago. Estas fibras podem ser tratadas de forma
a ser utilizadas como isolante térmico. Outro tipo de palmeira extremamente abundante no
territério é o coqueiro, cujo residuo proveniente do seu fruto, nomeadamente a fibra de coco,
uma vez tratado, podera também ser utilizado como isolante térmico (Agéncia Cabo-
Verdiana de Noticias, 2016; Areas Protegidas Cabo verde, 2016).
A fibra de banana, como o nome indica, € extraida da banana e pode, segundo varios estudos
desenvolvidos, ser usada como isolamento térmico. A producdo de banana trata-se de uma
62



cultura que tem vindo a ser retomada no arquipélago, sendo que em 2011 se deu inicio a um
projecto co-financiado pela Unido Europeia e pelo Governo de Cabo Verde, de relangcamento
da cultura da banana em Cabo Verde. Este projecto tem vindo a dar cada vez mais frutos ao
longo dos anos, tornando interessante a possibilidade de exploracao do residuo deste produto
(GRCV, 2012).

3.7. Disponibilidade do recurso

De forma que seja mais perceptivel a disponibilidade de cada um dos recursos, anteriormente
identificados, no arquipélago de Cabo Verde, foi elaborado o quadro sintese que se segue, fazendo

corresponder a cada um dos recursos o seu nivel de disponibilidade no territério (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Disponibilidade de recursos no arquipélago de Cabo Verde para utilizagdo em Construcéo

Disponibilidade do recurso

Origem do Pouco . . Muito
Recurso . P Disponivel : :
Recurso disponivel disponivel
Pedra
B -
© Areia*
S
> N
= Jorra vulcénica
c -
n Argila
o]
5 Pozolanas
&
< Palha
E .
Sisal
o Terra-cimento
» o
C_G +—
= 38 Cal
Qo
T £ Gesso
=0 -
o Cimento
Vidro

Fibras de banana

Bagaco de cana-de-acUcar
Residuo de milho

Fibras de tamareira

Residuos urbanos
e agro-industriais

Fibras de coco

Ha que ter em conta que a abundancia de alguns dos materiais listados pode sofrer alteracdes,
nomeadamente no que toca a materiais susceptiveis a aumento ou diminui¢cdo de producao agricola,

como a cana-de-agucar, a banana, o milho e a palha.

E importante seleccionar os materiais a utilizar com base na sua disponibilidade a nivel territorial,

uma vez que, para efeitos de producédo, € essencial que nao hajam falhas no fornecimento dos

4 Tem-se em conta que as areias séo referentes a areias com boa qualidade para utilizagdo no ramo da construg&o.
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recursos escolhidos, de forma que seja sempre possivel utilizar os produtos endémicos, reduzindo

custos a nivel de possiveis importacdes dos mesmos.
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Capitulo 4

Composicao do modelo de habitacao modular evolutiva

4.1. Método construtivo

O sistema de construcéo, adoptado para a resolugdo do problema imposto pelo tema da corrente

dissertacéo é o sistema de construcao pré-fabricada modular.

Como anteriormente foi referido, este método prevé uma producdo de elementos de parede em
ambiente controlado (em fabrica), podendo posteriormente ser montados, ligados e transportados
para o local de implantagdo como elemento modular completo, ou transportado para o local de
implantagdo onde os médulos séo montados e ligados entre si, de forma a dar origem ao modulo
habitacional. Embora esta solugcdo impligue um transporte cuidado, assim como uma montagem
com recurso a maquinaria pesada e de precisdo milimétrica, concluiu-se que a necessidade de
precis@o necessaria ao método construtivo imperava sobre estes factores.

Por sua vez, o tipo de painel seleccionado para resolucédo das paredes do mddulo habitacional, assim
como da cobertura, é o painel de parede tipo sandwich. Este é constituido por um conjunto de camadas
de diferentes materiais, interligadas entre si, de forma que as propriedades dos diferentes materiais,

conjugadas entre si, permitam alcangar o desempenho exigido ao painel de parede.

Os painéis deverdo ser montados em fabrica, de modo a constituir varios semi-médulos, que terdo
como destino o local de implantagdo, onde serdo instalados e ligados entre si, dando origem ao
modulo habitacional, que se desenvolve linearmente ao seu comprimento, consoante as

necessidades, como demonstrado na Figura 4.1.

—

Figura 4.1 — Esquema representativo dos sub-maédulos pré-fabricados
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A justificacdo desta escolha passa pelo facto de existir um elevado grau de exigéncia inerente ao
processo de agregagdo dos componentes e respectivo isolamento dos mesmos e por esta solucéo

reduzir bastante o risco de dano nas paredes pré-fabricadas.

4.2. Composicao do médulo habitacional

Este ponto tem como objectivo a abordagem dos pontos necessarios a concepcao do maédulo
habitacional, estabelecendo os factores a ter em conta, assim como 0s requisitos dimensionais

minimos para a composi¢cdo do mesmo.

4.2.1. Requisitos dimensionais do modulo habitacional

Tipicamente, como se pode perceber pela Figura 4.2, a habitacdo informal em Cabo Verde
corresponde a uma habitacéo de piso térreo de planta rectangular, com constante presenca de
elementos que denotam uma constru¢cdo faseada da mesma, consoante a disponibilidade

econdmica, prevendo frequentemente uma ampliacdo do edificado.

Figura 4.2 — Tipologia tipica da habitagéo de tipo informal em Cabo verde

O primeiro passo para que seja possivel dimensionar convenientemente as dimensdes dos painéis
de parede passa pela definicdo das dimensfes minimas que a parede necessita de ter, de forma a

cumprir as exigéncias impostas pelas normas que vigoram no pais em questao.

Tomando por consideracdo uma analise do Regulamento Geral de Edificacdes Urbanas (RGEU) de
Cabo Verde, foram determinados os valores Optimos de areas exigidos as diferentes divisGes
constituintes da habitacdo, de forma a obter as solu¢cbes mais optimizadas no que toca ao
dimensionamento. Este estudo deu origem aos resultados apresentados na Tabela 4.1 (Lopes &
Amado, 2012):

Tabela 4.1 — Dimensdes minimas exigidas pelo RGEU (Adaptado de Lopes & Amado, 2012)

Pé direito L Amin Amin Amin Amin Amin Amin
(Vaos) (Quarto) (Sala) (Cozinha) (I.s.) (Véaos) (T2)
2,8m 0,90m 10,50m2 | 14,00m? 6,50m? 4,50m? 1,00m? 52m?
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Foram também consideradas as dimensf@es minimas impostas ao financiamento por parte do

Projecto Casa para Todos®, apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Area bruta de constru¢do, maxima e minima, consoante as diferentes tipologias de unidade
habitacional (Adaptado de Lopes & Amado, 2012)

Tipologia T1 T2 T3
Area bruta de constru¢do (maxima e minima) | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Limites em m? da area bruta de construcdo | 40 | 60 | 52 | 75 | 64 | 90

Além das presentes condi¢cdes dimensionais, as novas habitacGes deverdo ser constituidas, no

minimo, pelas seguintes divisdes:

e Espacos sociais: Sala de estar, varandas/terracos/alpendres ou similares;
e Espacos intimos: Quarto de dormir e casa de banho (com chuveiro, sanita e lavabos com
torneiras);

e Espacos de servigo: Cozinha.

Segundo Lopes & Amado (2012), os parametros mais especificos e técnicos de habitabilidade,
definidos como minimos a cumprir, de acordo com o Regulamento Geral da Construgdo e
Habitabilidade Urbana, publicado em Boletim Oficial a 28 de Fevereiro de 2011, no ambito da

construcdo de habitacdo, séo os seguintes:

¢ Os compartimentos (exceptuando zonas de arrumos e instala¢des sanitérias) ndo poderédo
ter uma area inferior a 10,5m? (exceptuando quando as habitacdes tém mais de 4 ou mais
de 6 compartimentos, sendo que nesse caso poderd haver, respectivamente, 1 ou 2
compartimentos com area reduzida de 7m?);

e O compartimento destinado exclusivamente a cozinha devera ter a &rea minima de 6,5m2;

¢ O comprimento dos compartimentos das habita¢cdes nao devera exceder o dobro da largura
e na respectiva planta deve conseguir-se inscrever, entre parede, um circulo de diametro
de 1,5m;

e Alargura dos corredores da habitacdo néo podera ser menor que 0,9m;

¢ Admite-se a existéncia de uma Unica instalagdo sanitaria completa nas habitagbes com
menos de 4 compartimentos;

¢ Nos espacos destinados a habitagdo, o pé direito minimo é de 2,6m, dimens&o que pode
baixar até 2,4m nos vestibulos, corredores, instala¢des sanitarias e arrumos;

e No caso de tectos com vigas aparentes, inclinados, abobadados, falsos ou contendo
superficies salientes, o pé direito minimo definido deve ser mantido, pelo menos, em 80%

da superficie, admitindo-se que, na superficie restante, o pé direito possa descer até 2,3m.

5“0 Governo de Cabo Verde elegeu o ano de 2009 como o “Ano da habitagéo” prevendo uma série de medidas e
estratégias para promover a habitagdo social em todo o pais, buscando criar as condi¢des para o cumprimento gradual de
uma das determinagdes constitucionais (direito a habitagdo condigna), muito reivindicada pelas populagdes.” (Citado de
IFH, 2016)
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Tendo isto, sera fulcral dimensionar os painéis de forma que, quando anexados, permitam cumprir
as dimens0fes anteriormente previstas. Para além disso, é fulcral que neste tipo de solugdo seja tida
em conta a necessidade de transporte dos elementos pré-fabricados, da fabrica até ao local de
implantacdo por meio terrestre, sendo que, no caso de Cabo Verde o transporte tera de ser
executado por meio rodoviario. Assim sendo, sera necessario averiguar as dimensdes maximas
possiveis de transportar nos veiculos de transporte, de modo que se consiga proceder a um
dimensionamento logico dos painéis, garantindo um transporte correcto, seguro € 0 menos
dispendioso possivel. Como tal, elaborou-se uma analise de alguns meios de transporte rodoviarios

existentes, que se sintetizam de seguida na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Tipos de transporte rodoviario para os médulos pré-fabricados

Tipo de Camiéo Tracgao Comprimento da caixa (m)
6x4 15,50 - [ext] 44,00
Semi-reboque estrado 8x4 15,50 - [ext] 36,00
4x2 15,50 - [ext] 21,50
8x4 18,5 - [ext] 22,00
18,5 - [ext] 22,00
o 6x4 13,25 - [ext] 16,25
Porta maquinas
13,25 - [ext] 16,25
6x2 13,50 - [ext] 19,50
4x2 13,50 - [ext] 19,50

Da avaliagdo da Tabela 4.3 depreende-se que a problemética de transporte e dimensionamento
estara associada principalmente com a largura dos camifes de transporte. Uma vez que ndo é
possivel a consulta de regulamentacdo de Cabo Verde, a partir da consulta do Decreto-lei n.°
133/2014, publicado em Diario da Republica, 12 série — N.° 171 de 5 de Setembro de 2014, que
estabelece como largura méxima para veiculos 2,55m, considera-se esta medida para

dimensionamento dos painéis do médulo habitacional.

4.2.2. Geometria adoptada

Analisando as condicionantes de transporte, deve dar-se especial atencdo no que toca a garantia da
nado necessidade de autorizacdo especial para o transporte das componentes modulares. Uma das
dimensdes dos painéis ndo devera exceder os 2,55m de largura, sendo que, existem vérias solugbes

para a segunda dimenséo dos sub-maddulos a transportar.

Prevé-se uma dimensao 2x2,8m para 0s painéis pré-fabricados, de forma que os 2m de largura ndo
excedem os 2,55m méaximos impostos pelo transporte dos componentes e 0s 2,8m cumprem 0s
requisitos de pé direito impostos pelo RGEU. A largura prevista permite o desenvolvimento de um
semi-modulo com 6m de comprimento, sendo a sua fachada composta por trés painéis pré-fabricados.

Estas dimensdes serdo futuramente avaliadas e utilizadas para a definicdo dimensional final.

68



Prevé-se uma area de 12 m? para cada semi-modulo, sendo que um T2 podera ser composto pela
agregacao de 5 semi-modulos, perfazendo uma area total Gtil de 60 m? (Figura 4.3), de forma a
garantir a area minima de 52 m? exigida pelo RGEU, com uma folga de 8 m?2 para possiveis areas
de circulacéo, ou possiveis acertos das areas das divisdes exigidas. A Divisao interior sera garantida

por paredes leves, as quais ndo seréo abordadas no A&mbito desta dissertacéo.

e-ggm (12m?) (12m?)|  |(12m?) (12m?) e-ggm (12m?) 12m?)|  |(12m?) (12m?) (12m?)

200m  200m  200m  200m T200m 200m  200m  200m  2.00m
) ) ) ) (v) ) ) ) (\%)
a) b)

Figura 4.3 — Agregacao necessaria & composi¢éo de uma habita¢éo de tipologia T1 (a)) e T2 (b))

Este modelo base, agregando os sub-mddulos A, B e C e D, garante condicfes a uma habitagéo
T1, sendo que esta poderd evoluir com a adi¢cdo de novos sub-mddulos, aumentando desta forma
a tipologia da habitacdo, como exemplificado pela tipologia T1, a qual apresenta a adicdo de um

sub-maodulo (E) a tipologia T1 tomada como base.

Os sub-médulos desenvolvidos permitem uma evolucdo longitudinal do mdédulo habitacional,
consoante as necessidades de acréscimo ou decréscimo do nimero de divisdes da habitacdo ao
longo do tempo. Este podera crescer ou decrescer consoante as necessidades, sendo possivel
adicionar ou retirar sub-médulos ao médulo habitacional base pré-existente, garantindo uma
adaptacdo correcta do modulo habitacional inicial as necessidades do agregado familiar que o
habitaré no futuro. A Figura 4.4 mostra exemplos da possivel evolu¢do da habitacdo, demonstrando

varios tipos de agregacao possiveis para os sub-maédulos.
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Figura 4.4 — Possivel evolugéo da tipologia da habitagéo

Os esquemas apresentados ndo apresentam a localizagdo dos vaos, sendo que a sua localizacdo
e dimenséo serdo abordados adiante neste mesmo capitulo.

4.2.3. Orientacdo do modulo habitacional

A orientagdo do médulo habitacional deverd ser escolhida de acordo com os ventos predominantes
e ainsolacao local.

Segundo o PDMP, os ventos predominantes sdo os ventos aliseos do Nordeste de Outubro a Junho,

sendo que nos restantes meses de Julho, Agosto e Setembro os ventos predominantes sao
provenientes de Sul (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Direcgdo dos ventos predominantes durante os varios meses do ano
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Os ventos sopram com maior intensidade na parte sul da ilha. A velocidade do vento é geralmente
moderada, atingindo em média uma velocidade de 3m/s na area em estudo. Os meses menos
ventosos sao os de Julho a Outubro, enquanto que nos restantes meses a velocidade do vento é
aproximadamente constante. Segundo dados estatisticos, tem-se registado uma diminuicdo da

velocidade do vento ao longo dos anos.

Tendo em conta o clima caracteristico de Cabo Verde e que, segundo a avaliagdo de conforto
higrotérmico efectuada, que aponta para a necessidade de recorrer, na maioria dos meses do ano,
a ventilacdo para garantir as condi¢cdes de conforto da habitacdo, € necessario orientar o edificio de

forma que a direc¢do do vento gere boas condi¢des de arrefecimento.

Como tal, prevé-se que a maior largura da habita¢do seja exposta a Nordeste, visto que, de Outubro
a Junho recebera ventos provenientes desta direccdo e, nos restantes meses, a fachada contréaria
recebera os ventos provenientes de Sul. De forma a n&o expor a fachada directamente ao vento,
evitando a geracdo de grandes pressdes nas fachadas, derivadas da intensidade do vento, poder-
se-4 efectuar uma rotacao desta mesma 20° para Este, continuando desta forma a garantir-se a
recepcdo dos ventos para arrefecimento e evitando as referidas pressdes (Figura 4.6).

N N
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Figura 4.6 - Orientagdo prevista para o mddulo habitacional

4.2.4. Vaos

Tipicamente, como se pode perceber pela Figura 4.2, a habitacdo informal em Cabo Verde
corresponde a uma habitacdo de piso térreo de planta rectangular, com uma fachada principal

usualmente demarcada pela presenca de uma porta e uma ou duas janelas.

Um dos factores importantes para que uma nova tipologia de habitagc&o seja aceite pela populagéo
em geral, sera garantir que esta ndo foge aos parametros da habitacdo que a populagéo considera
como tipica. Como tal, sera importante garantir que o novo médulo habitacional apresenta tais tragcos

arquitectonicos.
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i) Ventilag&o

A ventilagdo pode ser descrita pelo movimento do ar dentro de um edificio e entre o exterior do
edificio (Martins, 2015).

Os sistemas de ventilacdo sdo componentes ou conjuntos de componentes de um edificio cuja
finalidade é favorecer a passagem de ar pelo seu interior, de forma a melhorar as condi¢cdes de
temperatura e humidade dos espacos interiores. A ventilacdo tem como objectivo tanto a renovacéo
do ar interior como o arrefecimento dos ocupantes.

De modo geral, a ventilacdo é garantida devido as pressdes geradas pelas diferencas de
temperatura entre o ar interior e o ar exterior da habitacdo ou devido a influéncia do vento. Num
clima quente, como o de Cabo Verde, ndo é usual uma diferenca significativa da temperatura do ar,
entre o interior e o exterior do edificio, sendo entéo fulcral que a ventilagdo seja garantida pelo vento,
gerando a necessidade de colocar vaos praticados nas fachadas orientadas aos ventos dominantes

em contacto com o exterior.

Citando Martins (2015) a principal estratégia, passa pelo aproveitamento maximo dos beneficios da
ventilagcdo, uma vez que podera contribuir para um aumento da comodidade dos ocupantes, das

seguintes formas:

o Accéo contra a humidade — o ar exterior, ainda que seja humido, em valores absolutos sera
sempre menos do que o ar interior estanque. Nesse caso, € necessario favorecer a
ventilacdo continua, quer de dia quer de noite, ainda que ndo seja necessario um volume

de ar muito elevado (2 a 3 m3¥h serédo suficientes para conseguir boas condi¢ées);

o Accédo sobre a sensacgéo térmica — a ac¢ao directa sobre o corpo humano, da corrente de
ar em movimento, pode melhorar (consoante a velocidade do ar) a sensac¢éo térmica em
alguns graus. O perigo desta accao € o de introduzir ar exterior mais quente do que o do
interior. Com esta estratégia, a ventilagao continua deve ser de fluxo alto e supde, para ser

efectiva, uma troca de ar entre o interior e o exterior de 30 m3/h;

o Ventilagdo nocturna — trata-se da renovagdo do ar interior com o exterior a baixas
temperaturas (e menor humidade possivel). Isto pode conseguir-se através de ventilacdo
nocturna ou ventilagdo com introducdo de ar proveniente de zonas especificas, nas quais o
ar é mais fresco, como por exemplo péatios. Neste caso ndo é necessario que a renovagao

do ar seja muito alta.

Sera necessario compreender que a corrente de ar interior ndo tera tendéncia a se repartir entre
caminhos distintos, seguindo da abertura de entrada e percorrendo o caminho mais facil, ou seja,
aguele em que exista uma maior diferenca de press@es e uma menor resisténcia a sua passagem
até a saida (Martins, 2015).

No &mbito desta dissertacdo sera dado énfase a um sistema que toma como objectivo forcar a
passagem do ar pelo interior da habitacdo, através da geracdo de depressdes e sobrepressdes,

sendo ele o mais facil de adaptar a conjuntura econémica do pais, por se tratar de um sistema
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simples, sem necessidade de acréscimos ao custo de construgdo. Trata-se de um método de

ventilacdo natural, tal como representado na Figura 4.7, designado por ventilagéo cruzada.

Figura 4.7 — Sistema de ventilag&o natural - ventilagio cruzada (Martins, 2015)

O sistema de ventilagdo cruzada trata-se do sistema de ventilacdo natural mais comum e facil de
executar. Para que este sistema funcione, é necessaria a existéncia de aberturas nas fachadas dos
compartimentos que comuniguem com espacgos exteriores, em condi¢des de radiacdo ou exposicao
ao vento distintas. As aberturas de saida de ar devem ser colocadas em zonas altas das divisées,
enquanto que as aberturas de admisséo de ar deverao ser colocadas nos paramentos verticais das
fachadas opostas, de forma a permitir, na presenca de vento, a ventilagcdo transversal. No caso de

vento fraco, este sistema pode gerar 8 a 20 renovagdes de ar por hora.

Uma vez que se tenciona favorecer a ventilagao natural, a recomendacéo sera sobredimensionar a
superficie das saidas de ar em relacéo as de entrada, uma vez que a acc¢ao das depressdes costuma
ser menor do que a das sobrepressfes e como tal, 0 ar de saida circularia muito mais lentamente

do que o da entrada, para um mesmo caudal total.

Devido a compartimentagdo da habitagdo ndo permitir a livre circulagéo de ar no interior do mesmo,
em todas as divisdes deverdo ser garantidas aberturas nas paredes interiores, de forma a garantir

a ocorréncia da referida circulagdo de ar.

Para que o médulo seja correctamente projectado a nivel de ventilagdo natural, devera apresentar
uma distancia de fachada a fachada inferior a 5 vezes o tamanho do pé direito da divisdo. Uma vez
que a ventilacdo seja executada de um sé lado, a ventilacdo natural s6 sera eficaz até a uma

profundidade da divisdo menor ou igual a cerca do dobro do pé direito da mesma (Martins, 2015).

Com base nos conceitos enunciados, definiram-se entdo as fachadas que receberdo os véos
envidracados, de forma que seja possivel gerar os efeitos de ventilacdo desejados. Os vaos deveréo
constar nas fachadas viradas a Nordeste e a Sudoeste, de onde sdo provenientes 0s ventos

predominantes ao longo do ano.

De forma a simplificar a solugao, optou-se pela utilizagao de janelas de aluminio, de dimensdes
correntes de 120x120 cm, de forma a cumprir o minimo de 1m? exigido pelo RGEU, assim como o
minimo de 90 cm de largura. Optou-se pelo aumento da area dos véo, de forma a facilitar a

ventilagdo fulcral do médulo habitacional. Optou-se também por uma solugéo de porta com postigo
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de 70x70 cm, numa porta de 90x210 cm para o caso da necessidade deste promover trocas de ar
pelo referido vao.

Contrariamente as indicacdes, sera necessario, devido ao facto de na estacdo seca e na estacéo
hamida a proveniéncia dos ventos ser praticamente oposta, que os véaos localizados nas duas
fachadas tenham a mesma dimens&o. E certo que desta forma n&do sera possivel maximizar o
aproveitamento do efeito de ventilagdo cruzada, garantindo também desta forma que a ventilagdo
funcionara nos dois sentidos.

A Figura 4.8 apresenta esquematicamente a possibilidade de intercalar painéis com ou sem vao,

abrindo a possibilidade de obter diferentes solucdes.

o

Figura 4.8 — Possivel disposi¢éo dos vaos nas diferentes fachadas do médulo habitacional base

ii)  ProteccOes solares

Na area em estudo a insolacao é geralmente elevada devido a fraca nebulosidade verificada na ilha,
associada ao largo periodo seco, chegando a atingir valores extremos de 11 horas diarias,
sobretudo nas zonas mais &ridas e semiéridas.

A Figura 4.9 mostra, a amarelo as diferentes posi¢cfes que o sol toma ao longo dos meses do ano

em Cabo Verde, mais concretamente na cidade da Praia. E possivel depreender da figura que o Sol
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toma posi¢cbes relativamente verticais, em relacdo ao solo, sendo que a direccdo com maior

exposicdo solar sera a fachada Sul.
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Figura 4.9 — Posicdes relativas do Sol ao longo do ano em Praia (Sun Earth Tools, 2016)

De forma a calcular o sombreamento horizontal, € fulcral a identificacdo de trés angulos consoante

a fachada, sendo estes o angulo a, y1 e yz, representados na Figura 4.10 (Lamberts R., et al., 2004).

Figura 4.10 - Angulos de incidéncia do sol sobre o véo envidracado

A partir da Figura 4.9, e consultando o Anexo F, correspondente ao trajecto diario do Sol nos
diferentes meses do ano, é possivel concluir que o Sol, no més de Junho, faz um angulo a maximo

de cerca de 81° com o horizonte, nos meses de Maio e Julho, de 90°, e no més de Dezembro, um

angulo maximo de 52° (Figura 4.11).
Podemos também extrair da referida carta a informacéo relativa ao angulo de incidéncia do Sol, na
hora de maior calor. Para este efeito foi considerado o intervalo das 12h00 as 15h00, obtendo-se o

seguinte resultado apresentado na Tabela 4.4.
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Maio e Julho
Junho

Dezembro

Horizonte ! ! ! N @

Figura 4.11 — Angulo a maximo e minimo atingido pelo Sol ao longo do ano as 13h30m

Tabela 4.4 — Angulo de incidéncia do Sol (a) nas Fachadas Norte (Junho e Julho) e Sul (Janeiro e Dezembro),
nas horas de maior calor

Fachada Norte
Hora 12h00 13h00 14h00 15h00
Angulo com o solo 66° 78° 79° 66°
Fachada Sul
Hora 12h00 13h00 14h00 15h00
Angulo com o solo 46° 51° 51° 46°

Ter-se-40 em conta 0s menores angulos a que o Sol faz com o horizonte, de modo a dimensionar
as palas de sombreamento para a pior situagdo possivel, ou seja, para os angulos a de 66°,

relativamente a fachada Norte e 46°, relativamente a fachada Sul.

Em condi¢Bes de calor, a circunstancia com maior gravidade trata-se da penetracao de radiacdo
solar directa proveniente das direc¢des Este, Oeste e Zenital, uma vez que a penetracdo de grandes
guantidades de energia radiante podera conduzir também a um aumento das temperaturas

interiores da habitacdo (Martins, 2015).

Seréa entdo importante dimensionar os vaos do médulo habitacional de forma a reduzir este efeito,
tanto com a reducdo de envidragado exposto a tais direc¢cbes, como prevendo proteccdes solares
para as mesmas. Estas protec¢des podem passar por elementos que fazem parte do corpo de um

edificio como beirais, beirados, palas, varandas, elementos praticaveis a saliéncias verticais.

Os elementos de sombreamento podem subdividir-se em sombreamento interno e sombreamento
externo, dependendo do local onde estes sdo colocados. No entanto, elementos de sombreamento
externo apresentam um maior desempenho uma vez que intersectam e dispersam 0s raios solares
antes de estes atingirem os vaos envidracados, podendo desta forma reduzir os ganhos de calor até
80%. As palas horizontais fixas limitam o acesso dos raios solares de maior inclinagdo vertical, mas
provocam uma reducao significativa da penetracéo de luz natural, ndo sendo também apropriadas as

direcgBes Este e Oeste (Martins, 2015). Devido a orientacéo e inclinagéo tomada pelo Sol ao longo do
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dia, nas fachadas expostas a Nascente e Poente, caso existam, embora nao aconselhaveis, sera

apropriada a utilizacdo de um dispositivo fixo vertical.

Segundo os dados analisados, verifica-se que 0s maiores niveis de insolacao se verificam usualmente
entre os meses de Marco e Junho, permitindo focar a analise na posicéo solar destes meses e concluir
gue, neste intervalo, a inclinagdo maxima do sol é de 90° e minima de cerca de 66°, revelando-se a

importancia da criacao de elementos de sombreamento horizontais, para os vaos verticais.

. Dimensionamento das palas de sombreamento

Tomando por base a dimenséo definida para os vaos envidragados e a posi¢cao do Sol ao longo do
ano, foi calculada graficamente a dimensdo necesséria as palas de sombreamento dos referidos
vaos das fachadas Nordeste e Sudoeste para 0os angulos a mais baixos que o Sol toma ao longo do

ano para cada uma das referidas direc¢fes (Figura 4.12).

b4
,&53_.. 115 —
[ » s ————
A 1.20 1.20 <
Fachada 66° J 46° Fachada
Nordeste ‘ Sudoeste
1.00 1.00
l + + J Im1
Figura 4.12 — Esquema da incisdo da luz solar sobre os vaos envidragados nas fachadas Nordeste e Sudoeste
(angulos a)

Da Figura 4.12 depreende-se que, para que o0 Sol ndo incida directamente sobre o vao envidragado,
serd necessario garantir uma pala de sombreamento de 0,53m a Nordeste e 1,15m a Sudoeste. O

modo de execucao das palas de sombreamento ndo é previsto pela corrente dissertagao.

E usual proceder-se a uma extensdo lateral das palas de sombreamento horizontais, a partir do
comprimento do vdo. Com base na carta solar da zona em estudo, é possivel executar a marcacao
de cada uma das fachadas do edificio, permitindo proceder a um estudo detalhado da incidéncia do

Sol, em cada uma destas ao longo do ano (Figura 4.13).

Com base na incidéncia do Sol nas diferentes fachadas, o dimensionamento é feito para uma
determinada altura do ano, conforme se concluir mais indicada. Neste caso, para o dimensionamento
das palas horizontais, foram considerados os meses de Junho e Dezembro, sendo que, estas duas
representam as épocas em que 0 Sol viaja num angulo mais baixo em relacéo ao horizonte, tanto para
a fachada Nordeste, em Junho, como para a fachada Sudoeste, em Dezembro. Foram tomadas para
dimensionamento as horas desejadas para o sombreamento dos vaos envidracados, nomeadamente
o periodo das 12h00m as 15h00m.
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Fachada Nordeste e
3 . Fachada Noroeste .

o' 1 -
_Fachada Sudeste |

Fachada Sudoeste

Figura 4.13 — Marcagao das fachadas na carta solar

Para calculo dos angulos y1 e y2 foram marcadas as horas de inicio e fim de sombreamento previstas,

como representado na Figura 4.15.
Fachada Nordeste

Posi¢do do Sol em Dezembro as 12h e as 15h

Fachada Sudoeste

) Posi¢cédo do Sol em Junho as 12h e as 15h

Figura 4.14 - Medic&o dos angulos y1 e y2 na carta solar para as fachadas Noroeste e Sudoeste
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Por leitura da carta solar, contabilizaram-se os angulos projectados que o Sol faz com as fachadas, y1

eyz a direita e a esquerda, respectivamente, do vao, obtendo-se 0s seguintes resultados (Tabela 4.5):

Tabela 4.5 — Angulos de incidéncia do Sol (y: e y2) nas Fachadas Norte (Junho e Julho) e Sul (Janeiro e
Dezembro), nas horas de maior calor

Fachada Sudoeste - Dezembro Fachada Nordeste - Junho
Y1 Y2 Y1 Y2
78° 450 63° 67°

Pela marcacédo dos referidos angulos pode determinar-se qual a extenséo longitudinal necessaria
para uma pala de sombreamento presente numa fachada exposta a Nordeste, assim como numa

fachada a Sudoeste (Figura 4.15).

Fachada Nordeste Fachada Sudoeste
0.81 051 028 —120 —

[m]

Figura 4.15 — Marcagao dos angulos de incidéncia y1 e y2 sobre o vao envidragado

De forma a uniformizar a produgéo das palas, sera de prever a garantia de protec¢do para o pior dos

casos analisados, ou seja, y=45°, originando a seguinte solugdo (Figura 4.16):

—120 — —120 —

[m]

Figura 4.16 — Marcacgéo do angulo de incidéncia y mais gravoso sobre o vao envidragado
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Uma vez que a largura do painel ndo permite a extensao prevista para a pala de sombreamento, é
possivel executar uma distribuicdo da pala ao longo do vao. Obtendo-se a solugdo seguidamente

apresentada, garantindo o sombreamento para qualquer dos angulos y identificados (Figura 4.17).
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— _“.
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Figura 4.17 — Esquema das palas de sombreamento horizontal tendo em conta o &ngulo y mais gravoso

Uma possivel solugcdo simplificada, embora ndo a mais correcta, serd a execucdo da pala de

sombreamento a toda a largura do painel de parede (Figura 4.18).

2.00 2.00

ml

Figura 4.18 — Possivel solugdo de palas de sombreamento para os painéis-tipo

Para o calculo das palas verticais, caso exista a presenc¢a de vaos envidracados nas fachadas
Sudeste e Noroeste, procedeu-se a marcagdo do angulo de incidéncia do Sol nas respectivas
fachadas, as 13h00, para a fachada Sudeste e 15h00 para a fachada Noroeste, no més de

Setembro, identificado pelos dados climaticos como 0 més mais quente do ano (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Incidéncia horizontal do Sol nos vaos envidragados das fachadas Sudeste e Noroeste na hora de
maior calor no més de Setembro

De seguida procedeu-se a sua projeccdo em planta sobre o vao e foram projectadas as palas

verticais de forma a impedir a entrada da luz solar proveniente de tais direc¢bes, tal como
demonstrado na imagem seguinte (Figura 4.20).

Fachada Nordeste Fachada Sudeste

cr|gu G’IT
020 T [-——10.13
o i r,
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Figura 4.20 — Esquema das palas verticais nos vaos a Noroeste e a Sudeste (vista em planta)

De forma a uniformizar a instalacdo deste tipo de elementos, devera der tomada a solugao cuja
proteccao é projectada para o maior angulo de incidéncia, ou seja, a solugdo da fachada Sudeste,
sendo que, uma vez que esta garante o sombreamento do angulo de 57° considerado, garantira
obrigatoriamente o sombreamento de angulos de incidéncia menores. E de salientar que a presenca

de vaos nas referidas direc¢des nédo é aconselhada, servindo o corrente dimensionamento apenas

para o caso de se prever em projecto vaos envidragados nestas direcc¢des.
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4.2.5. Materiais constituintes dos painéis

. Parede

De acordo com as exigéncias do painel de parede pré-fabricado e com os mencionados modos de
relagdo entre os diferentes materiais, € entdo proposta a constituicdo das diferentes camadas do
painel de parede, visando a obtencdo de um bom desempenho através da conjugacéo de diferentes

materiais.

Prevé-se que o painel de parede seja constituido por 7 camadas distintas. A partir da superficie de
contacto com o ambiente exterior até a superficie de contacto com o ambiente interior, as camadas
deverdo seguir a seguinte disposi¢do apresentada na Figura 4.21. As camadas 3 e 5 poderé&o ser
adoptadas como um sé elemento, no caso de o material seleccionado possuir boas caracteristicas
térmicas e acusticas, tomando a posicao da camada 5.

Exterior Interior 1 -Reboco
1~\ | i4/ 2 — Betéo armado
e 5 :: 3 — Caixa-de-ar ventilada
. 4 — Isolamento térmico
. | L 5 — Isolamento acustico
& 6 — Betdo armado
E\ 7 — Membrana para-vapor
= 8 — Reboco

Figura 4.21 — Camadas constituintes do painel de parede pré-fabricado (esquema sem escala)

Existem varios aspectos fulcrais a decisédo dos materiais constituintes das paredes, assim como das
espessuras adequadas para as camadas constituintes do médulo habitacional, de forma que seja
possivel conferir ao painel pré-fabricado as caracteristicas essenciais ao conforto térmico da
habitacdo e a economia da sua producéo. Estes factores passam pela definicdo da espessura
necessaria a execugdo das camadas que conferem resisténcia mecéanica ao painel, ao isolamento
do mesmo e a garantia dos requisitos de inércia térmica, identificados como essenciais no estudo
do conforto higrotérmico do médulo habitacional. Este ponto tem como objectivo a abordagem dos

referidos aspectos.

° Cobertura

A cobertura serd executada com recurso a painéis pré-fabricados do tipo sandwich, de estrutura
semelhante, em alguns aspectos, aos painéis de parede. A constituicdo devera variar pela
eliminacdo da caixa-de-ar, pela substituicdo da camada fina de betdo interior por uma de maior
espessura, que passara a desempenhar uma funcéo estrutural, pela colocacdo de uma camada

exterior de betéo esbelta, que terd como funcao a proteccao do isolamento interior do painel, assim
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como de conferir a inclinagdo minima ao painel de forma a providenciar o escoamento natural pluvial
por accdo da gravidade, pela adicdo de uma camada de impermeabilizacdo exterior e respectiva
proteccdo da mesma com recurso a jorra vulcanica (Figura 4.22).

Exterior
- - 1 - Reboco
@ ® ® @
‘ 2 — Membrana péara-vapor
3 — Betdo armado
4 — |solamento térmico
I N 1 ’ 5 — Betédo
CD 2 (@ 6 — Membrana impermeabilizante
Interior 7 — Jorra

Figura 4.22 — Camadas constituintes do painel pré-fabricado para laje de cobertura (esquema sem escala)

)] Materiais de isolamento

De modo a definir os materiais mais indicados para a execuc¢do das camadas de isolamento (3 e 5
da Figura 4.21), serdo abordadas neste ponto as caracteristicas dos materiais identificados como

possiveis isolantes térmicos e acusticos a ser usados no sector da construgéo.

° Argila expandida

A producao de argila expandida é um processo relativamente simples que da origem a materiais
com relativamente bom comportamento térmico e acustico, considerando a aplicacdo da argila
expandida em mistura com ligante. A Tabela 4.6 e Tabela 4.7 apresentam alguns dos valores
caracteristicos da argila expandida.

Figura 4.23 — Imagem representativa de argila expandida com ligante e sem ligante (Leca, 2016)

Tabela 4.6 — Caracteristicas técnicas do material — Argila expandida
Tipo de material p (Kg/m?) A (W/m.°C) Autor

Mistura de Argila expandida
com ligante hidraulico ®

Argila expandida 290 - 700 0,103 - 0,108 (Marcos, 2015)
(1) Nome do produto: Leca® Mix

480 0,16 (Leca, 2016)
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Tabela 4.7 — Caracteristicas acuUsticas do material — Argila expandida

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
Argila expandida 0,8 (5cm) - (Asdrubali, 2006)
o L& de vidro

Actualmente € ja possivel a reciclagem de vidro para a producao de la de vidro (Figura 4.24). Este
produto é aplicado como isolante térmico e acustico, sem a aplicacdo de qualquer tipo de ligante. A
Tabela 4.8 e Tabela 4.9 apresentam alguns valores, caracteristicos deste material.

Figura 4.24 — Imagem representativa de fibra de vidro e |a de vidro (mercado livre, 2016 ; B2Blue.com, 2016)
Tabela 4.8 — Caracteristicas técnicas do material — L& de vidro

Tipo de material p (Kg/m?) A (W/m.°C) Autor
Fibra de vidro 24 - 120 0,034 - 0,047 (Zhou et al., 2010)
Fibra de vidro 13-100 0,039 (Marcos, 2015)

Tabela 4.9 — Caracteristicas acusticas do material — La de vidro

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
L& de vidro 1 (5¢cm) - (Asdrubali, 2006)
o La derocha

A 1a de rocha, representada na Figura 4.25, é obtida a partir da fusdo de rocha baséltica e do seu
seguido tratamento, dando origem a um material com um éptimo desempenho, frequentemente
utilizado com isolante térmico e acustico no sector da constru¢éo. Apresentam-se na Tabela 4.10 e

na Tabela 4.11, segundo diferentes autores, alguns valores caracteristicos deste material.

. \

Figura 4.25 — Imagens representativas de |a de rocha (Isolar, 2016 ; ICP, 2016)
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Tabela 4.10 — Caracteristicas técnicas do material — L& de rocha

Tipo de material p (Kg/m?) A (W/m.°C) Autor
L& de rocha 80 - 200 0,025 - 0,035 (Zhou et al., 2010)
La de rocha 20 - 150 0,037 (Marcos, 2015)

Tabela 4.11 — Caracteristicas acUsticas do material — La de rocha

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
La de rocha 0,9 (5cm) - (Asdrubali, 2006)
L& de rocha 1,08 (5cm) 1,18 (5cm) (Sotecnisol)
. Bagaco de cana-de-acuUcar

O residuo fibroso da cana-de-acucar, representado na Figura 4.26 foi estudado por variados
autores, de modo a avaliar a sua capacidade de aplicagdo como isolamento térmico e acustico. A
Tabela 4.12 e a Tabela 4.13 apresentam resultados de diferentes autores, sendo que ambos 0s
resultados obtidos foram bastante satisfatérios, assim como bastante semelhantes no que toca ao
comportamento térmico. Segundo Dikmen & Ozkan (2016), as amostras foram testadas a partir de
placas de residuo, sem recurso a qualquer ligante, sendo a sua agregacao garantida apenas por

aplicacéo de pressdo as mesmas.

Figura 4.26 — Imagens representativas de bagaco de cana-de-agucar (Asset Services Commodities, 2016 ;
Dikmen & Ozkan, 2016)

Tabela 4.12 — Caracteristicas técnicas do material — Bagaco de cana-de-aglcar

Tipo de material p (Kg/m?) A (W/m.°C) Autor
Fibra de cana-de-acUcar 70-120 0.0461 - 0.0531 (Manohar et al., 2006)
piiletueicanendeaClcaly ) 45 0.046 - 0.068 (Dikmen & Ozkan, 2016)
sem ligante

Tabela 4.13 — Caracteristicas acusticas do material — Bagaco de cana-de-acUcar

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
Fibra de cana-de-acucar 0,13 (2cm) 0,88 (2cm) (Fouladi, et al., 2013)

o Espiga de milho

Varios autores estudaram a possibilidade da utilizacdo dos residuos de milho, representados na

Figura 4.27, para producao de isolamento térmico e acustico. Varios estudos se debrucaram sobre
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esta tematica, avaliando néo s6 a possibilidade da utilizagdo do miolo da espiga de milho, assim
como da casca do milho, para producao de painéis de isolamento térmico e da fibra de casca de
milho como isolamento aclstico. A Tabela 4.14 e Tabela 4.15 sintetizam os resultados de alguns
desses estudos, denotando que a utilizacdo de casca de milho permite obter resultados bastante
superiores aos resultados da utilizacdo do miolo da espiga do milho, sendo que o primeiro apresenta

optimos resultados relativamente a condutibilidade térmica.

Figura 4.27 — Imagens representativas de miolo de milho e casca de milho (Paiva et al., 2011 ; Pandecha et al.,

2015)
Tabela 4.14 — Caracteristicas técnicas do material — Espiga de milho
Tipo de material p (Kg/m?3) A (W/m.°C) Autor
Granulado de miolo N&o 0.096 (Panyakaew & Fotios,
espiga de milho referenciado ' 2008)
Placa de granulado de
miclo de espiga de 334 0,101 (Paiva et al., 2011)
milho com cola de
madeira
Placa de granulado de
[iolojaEiexpigeie 212 0,139 (Pinto, et al., 2012)
milho com cola de
madeira
Placa de casca de milho 112 - 428 0,029 — 0,032 (Pandecha et al., 2015)
Tabela 4.15 — Caracteristicas acUsticas do material — Espiga de milho
Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
Fibra de casca de milho 0,16 (2cm) 0,28 (2cm) (Fouladi, et al., 2013)

. Fibra de banana

Varios autores ja se debrugaram sobre o estudo das propriedades da fibra de banana, representada
na Figura 4.28, para utilizagdo como isolamento térmico. A Tabela 4.16 apresenta alguns dos
valores alcancados experimental e teoricamente, a partir de misturas deste material com outros
compostos, assim como sem adic¢des, sujeito ou ndo a um diverso nimero de tratamentos. Os
resultados obtidos por Paul, et al. (2008), foram alcangcados a partir de ensaios sobre placas de
mistura de fibra de banana com polipropileno, variando o tratamento aplicado nas mesmas, obtendo

diferentes resultados consoante o tratamento aplicado.
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Figura 4.28 — Imagens representativas de fibra de banana (VDELTA GOODS, 2016 ; J. M. Trading, 2016)

Tabela 4.16 — Caracteristicas técnicas do material — Fibra de banana

Tipo de material p (Kg/m?3) A (W/m.°C) Autor
Placa de composto de
fibra de banana e 910+ 10-982 | 0,157 £ 0,002 — 0,240 £
polipropileno néo +35 0,001 (Paul, etal., 2008)
tratada
FIEGE Gl Eeigeso o 982+35- | 0,157 +0.002 - 0,182 +
fll:_)ra de_z banana e 1088 + 37 0.002 (Paul, et al., 2008)
polipropileno tratada
Resultado teérico — No
composto de fibra de . 0,116 + 0,001 (Paul, et al., 2008)
= referenciado
banana néo tratada

Tabela 4.17 — Caracteristicas acUsticas do material — Fibra de banana

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor

. i i (Permanasari, Larasati,
Fibra de banana 0,181 (- cm) 0,475 (- cm) & Widiawati, 2014)
o Sisal

Neira & Marinho (2005) debrucaram-se sobre a determinagdo das caracteristicas térmicas e
acusticas da fibra de sisal, representada na Figura 4.29, de forma a avaliar o seu comportamento

como isolante térmico e acustico aplicavel ao sector da constru¢do. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.18 e na

Tabela 4.19.

Figura 4.29 — Imagens representativas de fibra de sisal (Neira & Marinho, 2005; Alibaba.com, 2016)
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Tabela 4.18 — Caracteristicas técnicas do material — Fibra de sisal
Tipo de material p (Kg/m?3) A (W/m.°C) Autor
Manta de fibra de sisal 120 - 140 0,067 (Neira & Marinho, 2005)

Tabela 4.19 — Caracteristicas acUsticas do material — Fibra de sisal

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
Placa de fibra de sisal 0,4 (2cm) 0,78 (2cm) (Bastos, Melo, & Soeiro,
2012)
° Palha

Actualmente varios estudos se debrucaram sobre a avaliagcdo do comportamento térmico da palha,
representada na Figura 4.30, no ambito da averiguacéo da possibilidade da utilizacdo desta como

isolante térmico. A Tabela 4.20 que se segue apresenta alguns desses valores.

Figura 4.30 — Imagem representativa de palha (depositphotos, 2016)

Tabela 4.20 — Caracteristicas técnicas do material — Palha

Tipo de material p (Kg/m?) A (W/m.°C) Autor
HIDIEIE PIEET B EEm 339,7 0,055 (Marcos, 2015)
palha
(Silva F. M., 2013,
N&ao referenciado 70 - 120 0,045 - 0,07 citado por Marcos,
2015)
o Fibra de coco

O residuo fibroso do coco, representado na Figura 4.31, foi estudado por variados autores, de modo
a avaliar a sua capacidade de aplicagdo como isolamento térmico e acustico. A Tabela 4.21 e a Tabela
4.22 apresentam resultados de diferentes autores, sendo que ambos os resultados obtidos foram
bastante satisfatérios, no que toca ao desempenho térmico. Segundo o autor, os resultados
apresentados por Dikmen & Ozkan (2016) sao referentes a uma avaliagdo do material agregado
apenas por recurso a compressao, sem recurso a qualquer tipo de cola. No que toca ao isolamento
acustico, os resultados nédo séo tdo bons como alguns dos produtos frequentemente comercializados

com finalidade de isolamento.
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Figura 4.31 — Imagens representativas de fibra de coco (VDELTA GOODS, 2016 ; Coconut Vietnam, 2016)

Tabela 4.21 — Caracteristicas técnicas do material — Fibra de coco

Tipo de material p (Kg/m3) A (W/m.°C) Autor
Fibra de coco 40 - 90 0,0487 — 0,0576 (Manohar et al., 2006)
Fibra de coco (sem ) (Rodriguez, et al.,
ligante) 60 - 174 0,048 -0,1 2011)
Tabela 4.22 — Caracteristicas acuUsticas do material — Fibra de coco
Tipo de material 0s a 500 Hz (-) 0s a 1000 Hz (-) Autor
Fibra de coco 0,42 - (Asdrubali, 2006)
. (Bastos, Melo, &
Fibra de coco 0,35 (2,8cm) 0,42 (2,8cm) Soeiro, 2012)
. Fibra de tamareira

As fibras provenientes das folhas, peciolos e dos ramos da tamareira, representadas na Figura 4.32,
apos lavagem e secagem, poderdo ser usadas como isolante térmico e acustico. A Tabela 4.23 e a
Tabela 4.24, apresentam valores experimentais, obtidos a partir do estudo das diferentes fibras de
tamareira, sendo que, o resultado apresentado se trata do melhor valor obtido nos ensaios dos
autores para a condutividade térmica deste material.

Figura 4.32 — Imagem representativa de fibra de tamareira (Backyard nature, 2016 ; Dikmen & Ozkan, 2016)

Tabela 4.23 — Caracteristicas técnicas do material — Fibra de tamareira
Tipo de material p (Kg/m?) A (W/m.°C) Autor
Nao
mencionado

Fibra de tamareira 0,041 (Oushabi, et al., 2015)

89



Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Tabela 4.24 — Caracteristicas acUsticas do material — Fibra de tamareira

Tipo de material 0s a 500 Hz (-) Olsmin @ 1000 Hz (-) Autor
. . i (Samsudin, Ismail, &
Placa de fibra de sisal 0,93 (5cm) Kadir, 2016)

ii)  Materiais estruturais

Entenda-se por materiais estruturais, os materiais que possam entrar na composicéo das camadas
resistentes do painel pré-fabricado, previstas em betdo armado. Como tal, serdo apresentados 0s
materiais endémicos identificados, que poderdo tomar um lugar na composicdo das referidas

camadas do painel pré-fabricado.

. Cimento

Sendo o cimento, representado na Figura 4.33, um material obtido a base de calcario e argila,
materiais bastante disponiveis no arquipélago, e sendo o cimento um constituinte essencial do betdo
armado, deve ser explorada a op¢éo da execucdo do betdo armado com recurso a este material,
pondo de lado a necessidade de importag&o de cimento.

Figura 4.33 — Imagem representativa de cimento (Alibaba.com, 2016)
o Pozolanas

Vérios autores se debrucaram sobre a utilizacéo de pozolanas tipicas de Cabo Verde, provenientes
mais propriamente da Ilha de Santo Antdo, para producdo de betdo, tendo alcangado resultados
compensatorios relativamente a ndo utilizacdo de aditivos pozolanicos e até a utlizagdo de
pozolanas sintéticas. Como tal, este material é viavel a melhoria das caracteristicas do betéo,

tornando interessante a possibilidade da sua utilizacdo na composi¢cdo do mesmo.

. Areia

Devido a escassez de areias de boa qualidade para sua utilizacdo em betéo, a utilizagdo das

mesmas nao é uma alternativa viavel.

. Pedra

Uma vez que se trata de um material bastante abundante no arquipélago cabo-verdiano,
contrariamente a areia, a possibilidade de utilizacdo de areia mecénica, proveniente de processos

de trituramento de pedra, devera ser estudada, com principal cuidado no que toca aos impactes
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ambientais expectaveis da extraccdo da mesma, com vista a producdo areia para utilizar na

composicao de betéo.

i)  Materiais de revestimento

Os materiais considerados como materiais de revestimento serdo todos os materiais endémicos

identificados como possiveis constituintes de argamassas de revestimento.

) Cimento

A semelhanca do ponto anterior, sendo o cimento um material obtido & base de calcario e argila, e
sendo estes materiais recursos bastante disponiveis no arquipélago, e sendo o cimento um
constituinte essencial de argamassas de cimento, deve ser explorada a opcdo da execucdo de
argamassa de cimento para reboco com recurso a este material, pondo de lado a necessidade de

importacdo de cimento.

) Pozolanas

Paralelamente ao ponto anterior, no que toca as argamassas, varios estudos demonstraram a
eficiéncia de pozolanas em argamassas de cimento, no que toca a melhorias conferidas, tanto a
nivel mecéanico, térmico e até mesmo acustico. Como ja referido, as pozolanas permitem a execugéo
de argamassas com recurso a 4gua do mar, uma vez que o sal confere maior resisténcia ao material,
aquando da sua reacc¢ao com o0 material pozolanico presente na argamassa, permitindo desta forma
uma poupan¢a a nivel de gastos de agua potavel, por vezes tdo escassa, na execucdo de
argamassas. Todos estes factores tornam interessante a possivel utilizacdo deste material na

composicao de argamassas com a finalidade referida.

. Areia

Semelhantemente ao ponto anterior, devido a escassez de areia de boa qualidade para utilizacéo
em construcéo, a utilizagdo das mesmas ndo é uma alternativa viavel no que toca a sua utilizagao

na composi¢éo de argamassas.

. Pedra

Também a semelhanca da informacdo ja referida, uma vez que a pedra se trata de um material
bastante abundante no arquipélago cabo-verdiano, contrariamente a areia, a possibilidade de
utilizacdo de areia mecénica, proveniente de processos de trituramento de pedra, devera ser
estudada, com principal cuidado no que toca aos impactes ambientais expectaveis da extrac¢édo da

mesma, com vista a producao de areia para utilizar na composicdo de argamassas de reboco.
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. Gesso

Obtido a partir do sulfato de cal hidratado, presente em alguns locais do arquipélago de Cabo Verde,
maioritariamente na ilha de Maio, este material poderé ser utilizado como acabamento dos painéis

pré-fabricados, dependendo da solucéo de revestimento adoptada.

iv)  Materiais de selagem

Os materiais selantes desempenham um papel fulcral no bom funcionamento do maodulo
habitacional, uma vez que esta dependente destes a garantia de uma boa selagem dos painéis aos
agentes externos. Uma boa selagem garante a longevidade da solugédo e contribui para que as

caracteristicas de desempenho das mesmas se alterem o minimo possivel ao longo do tempo.

Como tal, é extremamente importante garantir a qualidade dos mesmos e visto ndo terem sido
identificadas indUstrias produtoras deste tipo de materiais no territorio de Cabo Verde, é inevitavel
a sua importacdo. Assim sendo identifica-se a necessidade de importacdo material vedante como
corddo de neopolene, neoprene, airex ou compriband, de selante de poliuretano para as juntas de
ligagcdo de painéis, de membranas para-vapor e de membrana impermeabilizante para os painéis

de cobertura (Figura 4.34).

Figura 4.34 — Imagens representativas de corddo de neopolene e de selante de juntas de poliuretano, barreira
para-vapor e membrana impermeabilizante (SOTECNISOL, 2016 ; Quimatecnica, 2016, archiproducts, 2016 ;
Leroy Merlin, 2016)

4.2.6. Dimensdao das paredes pré-fabricadas

Com vista a definicdo das paredes pré-fabricadas, serdo apresentadas algumas solucdes

dimensionais dos painéis pré-fabricados constituintes dos semi-médulos.
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)] Espessura das paredes pré-fabricadas

Este ponto tem como objectivo a definicAo das espessuras minimas das diversas camadas
constituintes dos painéis pré-fabricados, sendo que a espessura final ficara dependente do seu

dimensionamento final.
e Camadas estruturais

A espessura das paredes pré-fabricadas sera dependente da espessura definida para os painéis
pré-fabricados. A sua espessura sera directamente dependente das caracteristicas exigidas aos

materiais constituintes, ou seja, comportamento térmico, acustico e mecanico.

A nivel de desempenho mecanico, apenas as camadas 2 e 7, representadas na Figura 4.21, terdo

um papel relevante.

De modo a conferir propriedades resistentes ao painel pré-fabricado, as duas camadas de betao
armado deveréo ser devidamente dimensionadas de forma que os requisitos mecanicos exigidos as

paredes estruturais sejam cumpridos.

No ambito desta dissertagdo, o dimensionamento da estrutura ndo sera abordado, fazendo-se
apenas aressalva que as paredes nao deverao ter uma espessura superior a 0,30m, garantindo as
exigéncias dimensionais do mddulo e garantindo desta forma a facilidade de transporte do mesmo.
A espessura maxima pré-definida para os painéis deve pressupor a existéncia de todas as camadas

previstas para o painel pré-fabricado.

Seré calculada apenas a espessura minima que tera de ser garantida para que se possa garantir
uma inércia térmica forte, tal como exigido pela analise de conforto térmico, realizada na corrente

dissertacao.

Um dos aspectos fundamentais, apontados como solugdo para garantia do conforto térmico da
habitacdo é, pela avaliacdo decorrente desta dissertacdo, a garantia de uma forte inércia térmica da

parede.

Com base no Despacho (extrcato) n.° 15793-K/2013 de 3 de Dezembro, 2013, pode definir-se a
forca dainércia térmica de um elemento ou edificio pelos seguintes valores, apresentados na Tabela
4.25;

Tabela 4.25 — Classes de inércia térmica interior (Despacho (extracto) n.° 15793-K/2013 de 3 de Dezembro,

2013)
Classe de inércia térmica I, (kg/m?)
Fraca I, <150
Média 150 < I, <400
Forte I, > 400

A inércia térmica encontra-se directamente relacionada com a massa térmica dos elementos

constituintes do modulo habitacional, uma vez que a inércia térmica (I,) se designa pela massa
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superficial util por metro quadrado de area de pavimento, podendo ser calculada recorrendo a
expressdo apresentada no (extracto) n.° 15793-K/2013 de 3 de Dezembro (2013):

XM -7 S)

I
t A

(kg/m?) (4.1)
Sendo que M;; corresponde a massa superficial Util do elemento i (kg/m?), r ao factor de reducéo
da massa superficial, S; a area da superficie interior do elemento i (m?) e A, a area interior util de
pavimento (m?2).

O REH despreza, simplificadamente, a influéncia do calor especifico caracteristico dos varios
materiais constituintes dos elementos construtivos, considerando que a capacidade térmica de um

elemento construtivo depende apenas da sua massa superficial atil (M ;).

A massa superficial util de cada elemento construtivo é fungdo da sua localizacdo no mesmo e da
sua constituicdo, sendo que a Figura 4.35 identifica 0os casos genéricos de elementos construtivos
a avaliar na determinacéo da massa térmica de um edificio e, consequentemente da inércia térmica

do mesmo. Os elementos podem ser do tipo:

EL1 — elementos da envolvente exterior ou da envolvente interior em contacto com outra frac¢éo

autonoma ou com edificio adjacente;
EL2 — elementos em contacto com o solo;

EL3 — elementos de compartimentagéo interior da fraccdo autbnoma em analise.

Fracéo Auténoma

Figura 4.35 — Identificagdo dos elementos construtivos a considerar no calculo da massa térmica de uma
fraccdo autonoma (Adaptado de: Martins, 2015)

Como ja referido, o fluxo de calor apenas penetra uma determinada espessura dos elementos
sujeitos a accdo do mesmo e existem certas circunstancias, como é o caso de elementos
construtivos com isolamento térmico ou caixa-de-ar, que restringem a passagem do fluxo de calor.
O Despacho (extracto) n.° 15793-K/2013 de 3 de Dezembro (2013) estabelece entéo as referidas

condicdes, resumidas na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Regras a aplicar no célculo dos valores da massa superficial Gtil dos elementos construtivos
(Adaptado de: Martins, 2015)

Mg, Condicéo
(kg/m?) Mg, .. Sem isolamento térmico
Elemento (kg/m?) _ _ Com isolamento térmico
. Sem caixa-de-ar | Com caixa-de-ar
construtivo
m
EL1 150 ~ My m;
EL2 150 150 kg/m? m;

@ o valor de M;; tem de ser avaliado, de forma isolada, em cada um dos lados da camada de isolamento térmico. As M;;

calculadas para cada lado ndo podem ser superiores a 150 kg/m?.
Sendo m, a massa total do elemento (kg/m?), m,,; a massa do elemento desde a caixa-de-ar até a

face interior (kg/m?) e m; a massa do elemento desde o isolamento térmico até a face interior (kg/m?).

Para definicdo da inércia térmica do médulo habitacional foram ignoradas as paredes interiores que
deverdo ser de composicdo leve, ndo tendo desta forma um papel relevante na determinacdo da
inércia térmica do modulo habitacional, apresentando-se entdo apenas os dados relevantes para a

avaliagdo do mddulo, nomeadamente os dados relativos aos elementos EL1 e EL2.

O factor de reducdo da massa superficial esta relacionado com o efeito de convexdo que se gera nas
fronteiras dos elementos constritivos, que tende a fazer decrescer o fluxo de calor que podera ser
transmitido por condug¢&@o no interior do elemento. Estando dependente da resisténcia térmica
superficial do revestimento interior e de uma possivel caixa-de-ar associada ao mesmo (R), o factor

de reducdo da massa superficial podera ser determinado de acordo com a Tabela 4.27 (Martins, 2015).

Tabela 4.27 — Factores de reducéo da massa superficial para elementos do tipo EL1, com isolamento térmico
(Adaptado de: Martins, 2015)

r
EL1 e EL2
R > 0,30 (M2.°C/W) 0,14 < R < 0,30 (M2.°C/W) R < 0,14 (M2.°C/W)
0,00 0,50 1,00

Uma vez que a solucdo apresentada para o painel de parede possui caixa-de-ar no seu interior,
cabe as camadas interiores, colocadas interiormente a caixa-de-ar em relagédo ao painel (camadas
4, 5, 6, 7 e 8), garantir os resultados de inércia forte a solucdo de parede. Devido a reduzida
espessura da camada 7, esta considera-se desprezavel para efeitos de célculo da inércia térmica.
De forma deixar em aberto a possibilidade da utilizacdo dos varios materiais de isolamento, as

camadas 4 e 5 foram deixadas de fora no que toca ao calculo da inércia térmica.

Uma vez que a camada de betéo interior do painel ndo possui um papel tdo relevante no que toca a
conferir resisténcia mecanica ao mesmo, foi efectuada a avaliacéo da inércia térmica do médulo, com
0 intuito de encontrar o menor valor possivel para a espessura da camada interior de betdo, de forma
gue se garanta uma inércia térmica forte como recomendado pela analise do diagrama bioclimatico

apresentado no capitulo 3 e, consequentemente o conforto térmico no interior do médulo habitacional.
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As tabelas apresentadas no Anexo | demonstram que se consegue garantir uma inércia térmica
forte (1,>400) com uma espessura da camada interior de betdo de apenas 6¢cm, sendo este valor

conservativo.

Ha que considerar que para o calculo da inércia térmica apenas foram contabilizadas a caixa-de-ar
e a camada interior de betdo, uma vez que nesta fase ainda nado foram definidos os isolamentos
térmicos a aplicar na solucao de parede. Uma vez definidos, entrardo para o céalculo da inércia
térmica final todas as camadas desde a caixa-de-ar até a face interior da parede. Estes valores
conduzirdo a um aumento do valor da inércia térmica, permitindo uma redugéo ainda maior da

espessura da camada interior de betdo armado.

° Camadas de isolamento

A nivel de desemprenho térmico sera necessario abordar a possibilidade das varias combinacgfes de
materiais, garantindo que as espessura do material garantird valores de condutibilidade térmica
baixos, assim como um bom desempenho acustico. A espessura do isolamento térmico foi calculada
de forma que a combinacéo de painéis de fronteira exterior de uma divisdo perfizesse um coeficiente
de transmisséao térmica médio (Um) de 1,0 W/m2.°C, sendo que este valor marca a fronteira entre um
bom ou mau valor, ou seja, um valor de Um inferior a 1,0 W/mZ.°C significa que a parede tem um bom
comportamento, no que toca a transmisséo de calor, enquanto que um valor superior a 1,0 W/m2.°C

significa que o seu comportamento ndo é considerado como bom.

De forma que seja possivel a avaliagdo do mddulo, visto que ndo séo definidas divisdes interiores do
mesmo, os calculos que deram origem aos valores apresentados, sao relativos a uma série de
relacdes entre o nimero de painéis de fronteira com o exterior, que uma divisdo interior podera
apresentar. Sao apresentados valores para as relagdes de 1:1:0, 1:2:0 e 1:3:0 (Painel com vao para

janela : Painel simples sem vao : Painel com véao para porta) (Figura 4.36).

1:1:0 1:2:0 1:3:0

Figura 4.36 — Exemplos de tipologias da diviséo, consoante a fronteira exterior considerada, para o caso 1:1:0,
1:2:0 e 1:3:0 (Painel com véo para janela : Painel simples sem véo : Painel com vao para porta)

Com base na bibliografia apontada, em conjunto com alguns valores provenientes do ITE50, a partir
da condutibilidade térmica aferida para cada um dos materiais, e com base no coeficiente de

transmissao térmica apontada para uma janela simples de pano duplo em aluminio, foram calculadas
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as espessuras de isolamento térmico (eiso) € de betdo (ep) constituintes do painel pré-fabricado, com

base nas férmulas:

1
U = R (W/m2.°C) (4.2)

Na férmula apresentada R, diz respeito a resisténcia térmica total da parede, obtida por sua vez
pelo somatdrio das resisténcias térmicas de cada um dos materiais constituintes da mesma e das
resisténcias superficiais exterior e interior (R = Rs; + X R; + R.). A resisténcia térmica de cada

material (R) é obtida pela formula:

R = ; (M2.°C/W) 4.3)

“ 0

Na formula anteriormente referida, “e” diz respeito a espessura do material, enquanto que A designa

a condutibilidade térmica do mesmo.

Por ultimo, uma vez que a avaliacdo tera em consideracdo uma diviséo da habitac&o e considerando
0 mencionado racio entre painéis de parede que componham a fronteira exterior da mesma, o
coeficiente de transmissédo térmica pode ser obtido a partir da férmula 4.4, contabilizando as trocas
promovidas pelo conjunto dos painéis de parede.

Uy, = YA (W/mz2.°C) (4.4)

Na referida formula A; diz respeito a area dos diversos materiais.

Apontando para um resultado de U, de valor de 1,0 W/m2.°C e para uma espessura maxima do
painel de 0,3m, foi resolvido um sistema de equagfes com as equacdes 4.9 e 4.10, de forma a obter

os valores éptimos de eisol € de ep.

Estipulando as variaveis A1, Az, Az, Aa, As, As, A7, Ag,U1, Uz, Uz, U4, Us, Us, U7, Us, €isol, Aisol, €b, Eb1
(espessura de betao referente a A1) i (nUmero de painéis com vao),j (himero de painéis sem vao) e
k (nmero de painéis com porta) foram obtidas as seguintes equacdes:

1 1
U. = =
J Rg; + Z]- R]- + R, Ry + z_ireboco + €hetio + €isol +R,, (W/m2.°C) (4.5)

reboco betao isol

Sendo €ereboco=0,015m € Areboco= 1,3 (W/m.°C):

1
Uj - €hetio + €isol +0,193 (W/mZOC) (46)
Abetéo isol ’
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Tendo em conta que:

CL(ALU + Ay Uy + A3 U3) + ). (A Uy + As. Us) + k. (Ag. Us + A7 Uy + Ag. Ug)
m (A +A, +A) +j. (A, + A5) + k. (Ag + A, + Ag) B
AU+ A Ui+ A3 Us i+ Ay Uy j + As.Us.j + Ag. Ug. k + A7. Uy k + Ag. Ug. k
B Api+Ayi+Asi+Ayj+As.j+Agk+ A k+ Ag.k)

(W/m?2.5C) 4.7)
Assim sendo:
1 1 1 1
Ao i+ Ay i + Ag. Us.i + Ay, J + As. : J
1%%0,193 2i—”+%+0,193 33 “1 4 (193 5/’%+f%+0,193
U. = b b isol b b isol
m AL i+ Ay i+ Az i+ Ag)+As.j+ Ag.kk + Ay k + Ag. k)
1 1
A6.m.k+A7.m.k+A8-U8-k

Ab Ab Aisol

T it Ay i+ Ay i+ Ay )+ Ag.)j + Ag kT Ay K ¥ Ag.K)
(W/m2.°C) (4.8)

Com ep1=0,27m, A1 =0,68m, A2 = 3,92m, A3=1,00m, A2=0,47m, As=5,13m, As=0,68m, A7=3,03m,
As=1,89m, U3=3,1U6=e Ab=2,0

Os resultados séo obtidos pela resolucdo do sistema com as seguintes equacoes:

U, =10 (4.9)
€p + €isol + €caixa—de—ar + €reboco = 0»3 (4-10)
Al M A4
AN |
\gﬁ k >
{ AN
S S DBeﬂcarmado
o~ \ I8 ® ~ AS N\ Parede mista
A3 [Jvao
- o Im] ;

Figura 4.37 — Representacao esquematica das diferentes areas dos painéis

O resultado do célculo dos referidos valores é apresentado no Anexo H. Deve dar-se destaque ao
facto de néo ser possivel, com base nos valores de condutibilidade térmica identificados para o miolo
de espiga de milho, fibra de banana e fibra de sisal resolver o painel de parede apenas com uma
espessura de 0,3m. A tabela 4.28 identifica as melhores solu¢cbes de isolamento térmico, de entre 0s
materiais disponiveis, apresentando valores para cada uma das composi¢des abordadas (1:1:0, 1:2:0,
1:3:0, 1:1:1, 1:2:1 e 1:3:1). A espessura ep obtida diz respeito & espessura total do betdo de um painel,
sendo que esta devera ser dividida em duas camadas, interior e exterior, tendo em conta que a

camada interior terd 6 cm.
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Tabela 4.28 — Sintese da espessura de isolamento térmico e consequente espessura maxima para a camada
de betédo armado exterior, para os casos de melhor desempenho térmico

Condutibilida | Espessura de Espessura Espessura betédo
Isolamento de térmica isolamento betdo armado armado possivel —
(W/m.°C) (cm) possivel (cm) camada exterior (cm)
Composicédo 1:1:0
Casca de milho 0,03 50 20 14
L& de rocha 0,035 59 19,1 13,1
La de vidro 0,039 6,6 18,4 12,4
Fibra de tamareira 0,041 6,9 18,1 12,1
Composigéo 1:2:0
Casca de milho 0,03 4,0 21,0 15,0
La de rocha 0,035 4,6 20,4 14,4
L& de vidro 0,039 5,2 19,8 13,8
Fibra de tamareira 0,041 54 19,6 13,6

Composicgéo 1:3:0

Casca de milho 0,03 3,6 21,4 15,4

L& de rocha 0,035 4,2 20,8 14,8

L& de vidro 0,039 4,7 20,3 14,3

Fibra de tamareira 0,041 49 20,1 14,1
Composicgdo 1:1:1

Casca de milho 0,03 6,3 18,7 12,7

La de rocha 0,035 7.3 17,7 11,7

L& de vidro 0,039 8,2 16,8 10,8

Fibra de tamareira 0,041 8,6 16,4 10,4
Composicéo 1:2:1

Casca de milho 0,03 4,7 20,3 14,3

L& de rocha 0,035 55 19,5 13,5

La de vidro 0,039 6,1 18,9 12,9

Fibra de tamareira 0,041 6,4 18,6 12,6
Composigéao 1:3:1

Casca de milho 0,03 4,1 20,9 14,9

L& de rocha 0,035 4,8 20,2 14,2

La de vidro 0,039 54 19,6 13,6

Fibra de tamareira 0,041 5,6 19,4 13,4

Aquando da definicdo das divisdes interiores, consoante a composi¢édo da envolvente exterior da
das mesmas, devera ser seleccionada a composicao mais gravosa presente no médulo habitacional,
de entre 6 composi¢des possiveis. Uma vez seleccionada, esta composicao ditara a espessura de
isolamento térmico necessaria e, consequentemente, a espessura das camadas de betéo do painel,
de modo a promover o cumprimento das condi¢des térmicas do médulo habitacional. A defini¢cdo de
uma s6 espessura de isolamento visa permitir a concepc¢do de um projecto uniformizado, garantindo

um processo simples de producdo dos painéis em massa.
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Os valores fornecidos para a espessura da camada exterior de betdo armado dizem respeito a
valores maximos para verificar a espessura de 0,3 metros. No eventualidade da solucéo estrutural
da parede permitir uma espessura menor que a espessura maxima fornecida, devera ser adoptada,
de forma a reduzir a espessura e consequente dimenséo e peso do painel pré-fabricado. Denote-se
que, como referido, podera, apds a definicdo final do painel pré-fabricado, proceder-se a uma
reducdo da espessura da camada interior de betdo armado, abrindo maior margem de manobra

para a espessura das restantes camadas do painel pré-fabricado.

E de realcar que o calculo da condutibilidade térmica tem em conta a existéncia das camadas de
betdo com a espessura apresentada em cada uma das tipologias. Caso seja possivel executar a
camada estrutural do painel com uma espessura inferior ao limite apresentado, ha que efectuar um
acerto na espessura da camada de isolamento térmico, de forma que a condutibilidade térmica do
painel pré-fabricado seja mantida. Como tal, foi efectuado o célculo da espessura de isolante
térmico, para cada um dos materiais (Anexo J), de forma que esta seja equivalente a resisténcia
térmica de 1cm de betdo armado. Por cada centimetro que seja possivel reduzir na camada exterior
do betdo armado, deve proceder-se ao ajuste da espessura de isolamento térmico, somando a
espessura de isolamento prevista inicialmente, uma espessura igual ao produto da espessura de

betdo armado reduzida pelo valor equivalente da espessura de isolamento térmico.

. Camadas de revestimento

Uma vez ponderado o isolamento mais adequado ha que definir a espessura das camadas de
revestimento que faréo parte da composicéo do painel. Uma vez que estas ndo possuem requisitos
especiais no que toca a caracteristicas térmicas, acusticas ou mecanicas, a sua espessura podera

ser reduzida, propondo-se uma espessura de 0,015 metros para as mesmas.

i)  Areados painéis pré-fabricados

Com base na defini¢do da volumetria do modulo habitacional, mais concretamente dos semi-modulos
pré-fabricados, é possivel definir o tamanho das paredes pré-fabricadas que dardo origem aos
mesmos. A area Util dos semi-modulos, em planta, serd de 2 metros de largura por 6 metros de
comprimento e os dados analisados revelam que a altura minima de pé-direito € de 2,8 metros. Desta

forma prevé-se a criacdo de paredes pré-fabricadas com as dimensdes apresentadas na Tabela 4.29.

Os valores apresentados séo relativos a diferentes tipologias de habitac&o, da tipologia T1 a tipologia
T5, sendo que, com a possibilidade de adaptacdo da mesma ao longo do tempo, os valores

dimensionais continuam a seguir os valores apresentados na Tabela 4.29
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Tabela 4.29 — Caracteristicas dimensionais possiveis para as paredes pré-fabricadas constituintes de um
médulo habitacional de forma rectangular

TL | T2 | 13| T4 | TS5
N° de painéis em b (comprimento) 6
Dimenséo (m x m) 28x2
N° de painéis em y (largura) 8 ‘ 10 ‘ 12 ‘ 14 ‘ 16
Dimenséo (m x m) 28x2 y
N° de painéis de laje de pavimento 4 ‘ 5 ‘ 6 | 7 ‘ 8
Dimensao (m x m) 2x6,6
N° de painéis de laje de cobertura 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8
Dimenséo (m x m) 2x6,6
N° de elementos (por mdédulo) 22 ‘ 26 ‘ 30 | 34 ‘ 38 —

iii) Dimensdes finais do médulo habitacional

As dimensdes do mdédulo habitacional serdo dependentes do nimero de semi-mdédulos utilizados
para formar o mesmo, sendo que, conforme se acrescente mais uma divisdo, ou seja, mais um semi-
modulo, a dimensdo em planta do médulo habitacional devera ter um aumento de 12m?2. Assim

sendo, a Tabela 4.30 apresenta as areas de diferentes tipologias de habitacao.

Tabela 4.30 — Areas relativas as diferentes tipologias da habitac&o

Area do médulo Espessura Arga i < _—
. . Numero de N e minima da | Area util final do
Tipologia i habitacional maxima das L ; )
semi-maédulos 2 habitacdo maodulo (m?)
(m2) paredes (m) m?)

Tl 4 48 0,3 44,4 48 — 6.(2.x)
T2 5 60 0,3 56,4 60 — 6.(2.x)
T3 6 72 0,3 68,4 72 -6.(2.x)
T4 7 84 0,3 80,4 84 -6.(2.x)
T5 8 96 0,3 90,4 96 — 6.(2.x)

A area til final do modulo habitacional é dada pela subtraccéo da area, em planta, das paredes
exteriores, em 2.x, por cada painel lateral, sendo 2 a largura do painel e x a espessura final do
mesmo, a area Util proveniente da soma dos semi-modulos (12m?). A area Gtil minima foi obtida pela

consideragéo de x =0,3m.

Tais dimensdes cumprem os parametros globais minimos de modo a que a habitacdo consiga
oferecer condicfes de habitabilidade e conforto condignas, a semelhanca de habitac6es financiadas
pelo programa “Uma casa para todos” e de acordo com os valores minimos apontados pelo RGEU,

sintetizados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.
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4.2.7. Ligacoes

Com base nos capitulos 2 e 3 da corrente dissertagdo, definiram-se os métodos de ligacao a aplicar
na solucdo modular. De forma a facilitar a compreensao de quais as solu¢des de ligacdo adoptadas,
o corrente ponto foi dividido em dois subpontos distintos, ou seja, em ligacdes entre os constituintes

dos painéis pré-fabricados e ligacdes entre painéis.

e Ligacdo entre os materiais constituintes dos painéis pré-fabricados

Prevé-se a execucdo da ligacdo dos elementos constituintes dos painéis pré-fabricados por
suporte pontual das laminas composto por conectores. Este método consiste na colocacdo de
conectores, inseridos entre as laminas de betdo armado do painel, garantindo a ligacdo mecénica
de ambos, assim como a ligacdo destas aos materiais interiores do painel, garantindo que a

posicéo destes ndo é alterada ao durante o transporte e utilizagéo (Figura 4.38 e Figura 4.39).

A utilizacdo de conectores de aco serd a solugcdo mais simples mas causard uma quebra no
desempenho térmico do painel. Uma vez que a importagdo do ago é inevitavel, pode proceder-se
ao invés desta a importacao de ligacdes em FRP, visto que é cada vez mais comprovado o bom
desempenho deste tipo de produtos, quando utilizados como elementos de ligagdo, abrindo

possibilidade a uma redugdo menos relevante no comportamento térmico da solucédo de parede.

Figura 4.38 — Esquemas de ligagdo dos materiais constituintes dos painéis pré-fabricado em corte
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Figura 4.39 — Esquemas de ligacao dos materiais constituintes dos painéis pré-fabricados em 3D
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e Ligacdo entre painéis

Prevé-se a existéncia de um sistema de encaixe entre painéis pré-fabricados, de modo a garantir
um correcto posicionamento destes relativamente aos painéis adjacentes e de forma a garantir um

encaixe mecanico dos mesmos (Figura 4.40).

Encaixe entre painéis [ Vistaem Planta ]

)

Figura 4.40 — Esquema do sistema de encaixe entre painéis

Para além do sistema de encaixe definido, a unido dos painéis num plano continuo seréa reforcada
por chapas metdlicas aparafusadas, enquanto se prevé a ligacdo dos painéis de canto com recurso
a elementos extrudidos em “L”, com sistema de aparafusamento aos painéis pré-fabricados, assim
como no caso das ligacdes laje-painel. Ambos os sistemas de refor¢co deverdo ser revestidos por
razfes estéticas e de proteccao por elementos devidamente projectados para encaixe nas ligacoes,
removiveis para o caso de haver intengdo de alteragdo da tipologia do médulo a partir da adi¢éo ou

subtracgé@o de semi-modulos ao médulo pré-existente (Figura 4.41 e Figura 4.42).

1 - Fixagao dos painéis

2 - Proteccao das fixacoes

1 2

v

[ Vistaem Planta]

Figura 4.41 — Esquema do sistema de fixacédo de painéis planares
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1 - Fixacao dos painéis
1 2

2 - Proteccao das fixacoes

[ Vistaem Planta] [ Vistaem Planta]

Figura 4.42 — Esquema do sistema de fixagcdo de painéis perde canto

e Impermeabilizacdo das juntas de ligagao

A impermeabilizacé@o das juntas de ligacédo sera garantida por juntas de selagem de dois estagios,
recorrendo ao uso de corddo vedante entre painéis e aplicacdo de selante entre este e as
envolventes interiores e exteriores dos painéis. A geometria da junta permite a proteccao do selante

a exposicao solar e a ac¢cdo mecanica da agua, como representado na Figura 4.43.

Figura 4.43 — Colocacéo de isolamento na junta entre painéis

e Impermeabilizacdo da cobertura

A cobertura representa um ponto sensivel no que toca a garantia de impermeabilizacdo da mesma.
Prevé-se, como ja referido, que a cobertura de cada semi-médulo apresente uma camada de
impermeabilizacdo de forma a garantir a estanquidade do mesmo. Aquando da juncdo de sub-
modulos, para além da colocacéo prevista de cordao vedante e de selante na junta de ligacéo, prevé-
se a execugcdo de uma selagem desta mesma por colagem, com recurso a uma membrana

impermeabilizante designada para a cobertura, cobrindo-a totalmente, garantindo uma
impermeabilizacio superior.
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4.3. Sintese

Foi discutido o modelo de habitacdo modular adaptado ao local, clima e ao processo de montagem

mais adequado para o caso de estudo de Cabo Verde.

A definicdo geométrica do elemento de parede acomodou 0s constrangimentos e 0s requisitos que
a adaptacdo de uma solucao de pré-fabricacdo introduz ao produto final. A articulacdo entre a
producdo do elemento de parede e o transporte para o local de implantacdo conduz a que se
equacione sempre a oportunidade de poder ocorrer uma producdo in situ, conseguida com a

instalacdo de uma pequena unidade total.

Os requisitos que o local introduz em termos climaticos e de competéncia para uma futura utilizacédo

e manutencgdo foram também tidos em consideracéo.

De modo a facilitar a percepgéo do produto final do médulo habitacional, a Figura 4.44 representa
esguematicamente uma aproximacao do aspecto final apds a montagem dos diferentes elementos do
modulo habitacional, sendo que o aspecto estético, arquitectonico ndo é abordado no contexto da

corrente dissertagao.

Figura 4.44 — Aspecto possivel relativo a montagem dos sub-mdédulos — Tipologia T1
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Capitulo 5

Conclusoes de desenvolvimentos futuros

5.1. Conclusodes

A dissertacdo desenvolveu a abordagem em torno da questdo de investigacao.

Da investigagdo realizada concluiu-se a viabilidade de concepcdo de um modelo de habitacdo
modular adaptdvel para diferentes contextos geogréaficos. Em igual modo, a oportunidade de
introduzir a solucdo de pré-fabricacéo, faz com que a proposta de modelo apresentado tenha maior
potencial de resposta e de adequacdo num quadro de sustentabilidade e satisfacdo das

necessidades de construgcdo de modelos modulares pré-fabricados para Cabo verde.

A oportunidade de a proposta satisfazer e aproveitar as vantagens da pré-fabricacédo é reforcada
pelo desenvolvimento dimensional e de composi¢cdo do painel gerador da habitagdo. Em igual
sentido, a relagdo dos materiais mais eficientes foi feita tendo em conta os requisitos exigidos nos

diferentes contextos.

A discussao torna clara as vantagens da introdug&o da pré-fabricacdo como resposta a problematica.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Os materiais avaliados no intuito da constituicdo dos painéis pré-fabricados-tipo, sao avaliados com
base em amostras de materiais originarios de outra parte do globo. Neste sentido torna-se
imperativa a execucdo de ensaios a materiais provenientes de Cabo Verde, de forma a obter valores
caracteristicos mais exactos para o material em questdo, assim como, de modo a corroborar 0s

resultados apresentados

No ambito desta dissertacdo ndo foi abordado o dimensionamento estrutural dos painéis pré-
fabricados, abrindo assim possibilidade para um trabalho futuro, no que toca ao dimensionamento

dos mesmos.

A corrente dissertacéo, ndo tendo como objectivo a avaliacao da qualidade dos materiais em estudo,
no que toca ao desempenho como isolamento acustico, colocando a oportunidade para que possam

ser utilizados como base de um estudo futuro.

Algumas da avalia¢es efectuadas, deram origem a valores minimos, sendo que, uma vez definida

uma composicdo final do painel, com as suas devidas espessuras, sera fulcral que, num trabalho
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futuro, se proceda a uma completa avaliagdo da solugéo, seguindo o método abordado na corrente

dissertacéo, de modo a optimizar as caracteristicas do painel pré-fabricado.

De modo a permitir a producdo dos painéis de parede, sera essencial um estudo dos moldes
necessarios a uma producéo em massa dos mesmos, projectando-os de forma eficiente e duradora,

procurando maximizar a sua utilizagdo no processo de producéo.

Identifica-se a possibilidade da definicdo arquitecténica do interior do médulo habitacional, assim
como da componente estética dos painéis de parede exteriores, de acordo com a tipologia de

habitag&o identificada para o local de estudo.
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Anexo A

Sintese das vantagens e desvantagens da aplicacdo da

construcido modular
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Vantagens

Tempo

Preparacdo do local da obra e trabalho de construcéo
simultaneos

N&o interrupcdo dos trabalhos devido a condicbes
meteorolégicas adversas

Menor probabilidade de ocorréncia de vandalismo e roubo
devido ao calendéario reduzido

Custo

Reducéo das viagens pendulares

Reducéo do transporte de maquinaria

Reducéo do preco dos materiais a granel

Reduc¢é&o do tempo de obra

Reducéo do congestionamento na obra

Reducéo das taxas de juros devido a rapida construcao

Reducéo da probabilidade de atrasos devido a condigbes
meteoroldgicas adversas

Distribuico das despesas gerais, administrativas e
técnicas sobre a producéo em quantidade

Seguranga em obra

Reducéo do risco em obras em altura e actividades com
perigos associados

Reducéo do congestionamento em obra

Menor exposicdo dos trabalhadores a condigcbes
meteoroldgicas adversas

Reducéo do tempo de trabalho em obra

Qualidade do produto

Controlo de produgéo em fabrica

Grande rigor na execucado da engenharia associada

Processo e operacdes repetitivas

Magquinaria automatizada

Trabalhadores especializados

Menor exposicdo dos materiais as condi¢des
meteoroldgicas severas

Mao-de-obra e

produtividade

Necessidade de mao-de-obra menos especializada

Operacdes altamente organizadas
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Melhor qualidade de superviséo

Menor tempo de intervalo entre actividades

Maior estabilidade da mao-de-obra

Performance ambiental

Reducéo da producéo de residuos

Maior potencial para gestéo de residuos

Redugéo dos disturbios em obra (barulho, poeiras,...)

Ocupacéo do solo mais eficiente

Reducéo de emissdes de gases de efeito estufa

Desvantagens

Projecto

Necessidade de um ante-projecto mais desenvolvido

Dificuldade de executar alteragdes ao longo do projecto

Restricdes de transporte

LimitagBes dimensionais dos painéis

Dificuldade de transporte a longa distancia dos médulos

Atrasos devidos ao licenciamento de transporte de
modulos de dimensdes especiais

Possiveis atrasos alfandegarios em transportes
internacionais

Percepc¢éo negativa

Percepcéo negativa dos novos métodos construtivos

Elevado custo inicial e

restricdes de obra

Disponibilidade de méao-de-obra na 4rea de construcao

Disponibilidade de técnicos especializados na area de
construcdo

Coordenacéo e

comunicacao

Necessidade de maior coordenacdo entre todas as
entidades envolvidas ao longo de todo o projecto

Custo inicial

Necessidade de elevado custo inicial de forma a garantir o
funcionamento das secc¢des de producéo (fabrica)
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Anexo B

Dados climaticos: avaliagdo mensal do conforto higrotérmico

no interior do edificado pelo Método de Givoni
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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Anexo C

Resultados mensais da avaliagdo do conforto térmico no

interior do edificado pelo método de Givoni — Caso 1
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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Janeiro

HUMIDADE RELATIVA (%)

100% 90% 80% 70% 60% 50%
C conforto &=
N 30°C /
V conforto com ventilagéo -
| forte-inérciatérmica 30
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E evaporagao ~1 /
DH desumidificagao — 27
AC ar condicionado >‘ / DH >4
A agasalho 25°C >3/ ™ 2
H aquecimento v / L~ L1
1 P L] Pz P2 30% B
TEMPERATURA N 21 E
HUMIDA (°C) / Pz I~
V[ > L1 o £
200 A ] T T | 18 B
el ] oA ] A 3
[~ =
| - - = ‘(\ 15 2
g I o [l ] [~ 20% 5
e - P L
12 W
// /’< | —1 C | L1 o — // =
T~ [ =
10 /j// -1 /><\></ // // \‘-\_ 1 9 =
— L1 L— I~ 1 1 \‘-__
] §§</// L1 B i |_110%
j L —1 | — —— | oo -__.><,_- =
L— —1 — | —— - I~ L— T
S ; —_—///”‘/x\ —_— —'—--‘_1 \\____——-"—‘ /——_/
L | ——
—__.><—""'— 1| M~ 3
3*:"_&——_ sy I AC
0
10 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
1 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Janeiro 20,8 26,8 51% 76% 23,8 |
TIPO[A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacdo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem

. A e el MIN e MAX ng zona C+V
necessidade de inércia térmica. a

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. _c
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Fevereiro
HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde Fevereiro 21,6 27,6 50% 75% 24,6
2 P
TIPO[A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilacéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&do sem

o MIN e MAX nq zona C+V
necessidade de inércia térmica. € Sz

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. _c
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Marco

HUMIDADE RELATIVA (%)
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C conforto ) &
V  conforto com ventilagdo s0°c 74\ /
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10 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
3 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde) Marco 22,0 28,0 41% 66% 25,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiag&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagéo sem

necessidade de inércia térmica. MG RIS ) SR

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. _c
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Abril

HUMIDADE RELATIVA (%)
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V  conforto com ventilagdo s0°c 74\
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
4 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Abril 21,6 27,6 49% 74% 24,6 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacdo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX nqg zona C+V

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica.

MED na zona C e MAX na zona |
-C
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Maio

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed I
5 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Maio 23,5 29,5 50% 75% 26,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)

GENERAL

Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
A menos que se indigue o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitaces bem protegidas da radiac&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagéo sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX ng zona C+V
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Junho
HUMIDADE RELATIVA (%)
100% 90% 80% 70% 60% 50%
C conforto . =
V  conforto com ventilagdo s0°c 74\
| forte-inérciatérmica 30
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
6 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Junho 23,5 29,5 55% 80% 26,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)

GENERAL

A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacdo solar.

Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX nqg zona C+V

E possivel um conforto permanente no interior de um edificio com forte inércia térmica e
realizando uma ventilag&o nocturna eficaz. S&o necessarias massas térmicas com grande
superficie de troca. Ser& necesséria ventilacdo nas horas de maior calor.

MIN na zona C (ou anterior) e
MAX na zona IVN - |

130




Julho

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
7 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Julho 24,0 30,0 55% 80% 27,0 |
TIPO[A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)

GENERAL

A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacdo solar.

Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX nq zona C+V

E possivel um conforto permanente no interior de um edificio com forte inércia térmica e
realizando uma ventilag&o nocturna eficaz. S&o necesséarias massas térmicas com grande
superficie de troca. Ser& necesséria ventilacdo nas horas de maior calor.

MIN na zona C (ou anterior) e
MAX na zona IVN - |
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Agosto

HUMIDADE RELATIVA (%)

100% 90% 80% 70% 60% 50%
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
8 Tropical himido Savana humida Praia (Cabo Verde)  Agosto 24,5 30,5 64% 89% 27,5 I
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)

Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacdo solar.

GENERAL

E necesséria uma ventilag&o artificial com desumidificagéo do ar.

MAX na zona DH
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Setembro

HUMIDADE RELATIVA (%)
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9 Tropical himido Savana humida Praia (Cabo Verde)  Setembro 25,2 31,2 67% 92% 28,2 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacGes bem protegidas da radiagc&o solar.

E necesséria uma ventilagao artificial com desumidificagéo do ar.

MAX na zona DH
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Outubro

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
1 0 Tropical himido Savana humida Praia (Cabo Verde)  Outubro 25,3 31,3 60% 85% 28,3 |
TIPO[A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacéo solar.
E necesséria uma ventilagéo artificial com desumidificagéo do ar. MAX na zona DH
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Novembro
HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Novembro 23,9 29,9 58% 83% 26,9
11
TIPO[A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&do sem

necessidade de inércia térmica. RIHNG RS ) 2GR
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Dezembro
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12 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Dezembro 22,0 28,0 52% 77% 25,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitaces bem protegidas da radiagc&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagcéo sem

necessidade de inércia térmica. RILC IR GRY

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. _c
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Anexo D

Resultados mensais da avaliacido do conforto térmico no

interior do edificado pelo método de Givoni — Caso 2
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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Janeiro
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
1 3 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Janeiro 21,0 27,0 55% 80% 24,0 |
TIPO[A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacdo solar.

Coma a ajuda de ventilagcéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&do sem

R MIN e MAX nq zona C+V
necessidade de inércia térmica. € jzonaC

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. c

141



Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Fevereiro
HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
1 4 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Fevereiro 22,5 28,5 59% 84% 25,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&do sem

§ MIN e MAX nqg zona C+V
necessidade de inércia térmica. € jzonaC
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Marco
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N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed I
1 5 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Marco 22,0 28,0 42% 67% 25,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiagc&o solar.

Coma a ajuda de ventilagcédo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagcéo sem

necessidade de inércia térmica. REEE ) ZeAGRY

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. _c
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Abril

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
1 6 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Abril 23,0 29,0 47% 72% 26,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&do sem

§ MIN e MAX nqg zona C+V
necessidade de inércia térmica. € jzonaC

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. c
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Maio
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17 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Maio 22,5 28,5 50% 75% 25,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitaces bem protegidas da radiac&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagcéo sem

necessidade de inércia térmica. HINE R GRY
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Junho
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1 8 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Junho 23,8 29,8 61% 86% 26,8 |
TIPO[A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilagc&o, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&o sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX nq zona C+V
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Julho
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1 9 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Julho 23,6 29,6 64% 89% 26,6 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacdo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX nqg zona C+V
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
2 0 Tropical himido Savana humida Praia (Cabo Verde)  Agosto 24,9 30,9 63% 88% 27,9 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiagcdo solar.

E necesséria uma ventilagéo artificial com desumidificagéo do ar. MAX na zona DH
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Setembro
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2 1 Tropical himido Savana humida Praia (Cabo Verde)  Setembro 25,2 31,2 67% 92% 28,2 ]
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiagéo solar.

E necessaria uma ventilagéo artificial com desumidificago do ar. MAX na zona DH
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Outubro
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
22 Tropical himido Savana himida Praia (Cabo Verde)  Outubro 24,9 30,9 62% 87% 27,9 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagGes bem protegidas da radiagcio solar.
E necesséria uma ventilagéo artificial com desumidificagéo do ar. MAX na zona DH
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Novembro
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23 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Novembro 24,0 30,0 60% 85% 27,0 ]
TIPO[A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiagéo solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagéo sem

necessidade de inércia térmica. MG RIS ) 2R R
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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2 4 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Dezembro 22,5 28,5 55% 80% 25,5 |
TIPO[A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagédo sem

necessidade de inércia térmica. ANE MR ) ZERERY
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Anexo E

Resultados mensais da avaliagdo do conforto térmico no

interior do edificado pelo método de Givoni — Caso 3
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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Janeiro

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
2 5 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Janeiro 20,6 26,6 54% 79% 23,6 I
TIPO[A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacéo solar.

Coma a ajuda de ventilagcéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&o sem

necessidade de inércia térmica. MG RS ) 2R GRY

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. _c
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Fevereiro
HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
2 6 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Fevereiro 22,0 28,0 43% 68% 25,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacGes bem protegidas da radiac&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagcéo sem

necessidade de inércia térmica. RINE 2R CRY

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. -c
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Marco

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
27 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Margo 22,0 28,0 42% 67% 25,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagdes bem protegidas da radiacdo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitag&do sem

R MIN e MAX nq zona C+V
necessidade de inércia térmica. € jzonaC

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. c
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Abril

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
2 8 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Abril 21,9 27,9 49% 74% 24,9 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitagGes bem protegidas da radiagc&o solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem

. e MIN e MAX nq zona C+V
necessidade de inércia térmica. q

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. c
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Maio

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
2 9 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Maio 22,5 28,5 51% 76% 25,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacdo solar.

Coma a ajuda de ventilagéo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagdo sem

. e MIN e MAX ng zona C+V
necessidade de inércia térmica. a

159



Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Junho
HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
3 O Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Junho 23,5 29,5 60% 85% 26,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacGes bem protegidas da radiagc&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitacéo sem

necessidade de inércia térmica. RINE 2R CRY

160



Julho

HUMIDADE RELATIVA (%)

100% 90% 80% 70% 60% 50%
C conforto . B
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3 1 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Julho 23,6 29,6 60% 85% 26,6 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitaces bem protegidas da radiac&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagcéo sem

necessidade de inércia térmica. HINE 2R ERY
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Agosto

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
32 Tropical himido  Savana humida Praia (Cabo Verde)  Agosto 24,5 30,5 62% 87% 27,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacGes bem protegidas da radiagc&o solar.
E necessaria uma ventilaggo artificial com desumidificag&o do ar. MAX na zona DH
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Setembro

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
3 3 Tropical himido Savana himida Praia (Cabo Verde)  Setembro 25,5 31,5 64% 89% 28,5 |
TIPO|A PROPOSITO DE| RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentéria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacdes bem protegidas da radiacdo solar.

E necesséria uma ventilagéo artificial com desumidificagéo do ar.

MAX na zona DH
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde

Outubro

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
3 4 Tropical himido Savana hiimida Praia (Cabo Verde)  Outubro 24,9 30,9 60% 85% 27,9 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacGes bem protegidas da radiagc&o solar.

E necesséria uma ventilagéo artificial com desumidificag&o do ar. MAX na zona DH
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Novembro

HUMIDADE RELATIVA (%)
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TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
3 5 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Novembro 24,0 30,0 51% 76% 27,0 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um sujeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitaces bem protegidas da radiac&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitagcéo sem
necessidade de inércia térmica.

MIN e MAX nqg zona C+V
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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V  conforto com ventilagdo s0°c 74\ /
I forte inércia térmica 30
—
~ 409
E evaporagao \s(/ / e
DH desumidificagao - 27
AC ar condicionado >< / DH Pa
A agasalho 25°C ™ o
H aquecimento /747 P& P P P
30% B
TEMPERATURA N ] L e :E:
HUMIDA (°C) / % ~
V] >< L o E
20° P - Sl ] 18 B
L=l | = ~~ = >
<] ™~ =
L= 1 N~ _H ~ 209, <T
L1 11 11 P [l 1 <] 20% o
15°C é L1 // = = <\ L1 ™~ ] | P /‘/ g
12 W
T [ =2
o /j// |1 /><\></ // // -.__\ | 3 . T
. | —1 M~ L —1 | — I~
:j§§<,<,//// L1 ///::-( - . - ™ L L H10%
L— [— — L ——| - [~ |+ = \‘\ 8
59 ; __-—///—___/>-<\ - —_—"—-—- \\__—--—‘ — |
| —— |
>‘<'—_——J T | - 2
- ~ T | —~E Ac
‘\ 0
10 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA SECA (°C)
N Categoria Subcategoria Lugar Mes Tmin Tmax Hmin Hmax Tmed |
3 6 Tropical seco Savana seca Praia (Cabo Verde)  Dezembro 21,6 27,6 55% 80% 24,6 |
TIPO|A PROPOSITO DE RESULTADO CAUSA (VER DIAGRAMA)
Considera-se um suijeito aclimatado ao local, em repouso ou a realizar uma actividade sedentaria.
GENERAL A menos que se indique o contrario numa zona fria, o sujeito usa uma idumentaria ligeira de
verdo. Numa zona de calor, consideram-se habitacGes bem protegidas da radiagc&o solar.

Coma a ajuda de ventilacdo, é possivel um conforto permanente no interior da habitacéo sem

necessidade de inércia térmica. RINE 2R CRY

MED na zona C e MAX na zona |

E possivel um conforto permanente no interior da habitag&o com forte inércia térmica. -c
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Anexo F

Trajecto diario do Sol ao longo do ano em Praia
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Janeiro Fevereiro

Marco Abril

Maio Junho
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Julho Agosto

Setembro Outubro

Novembro Dezembro
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Anexo G

Exemplo da folha de calculo da espessura minima do

isolamento térmico e das camadas de betao para os painéis
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Fibra de coco
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Composicéo da divisio: 1:3:1 (painel misto com véo para janela:painel misto sem vio:painel com véo para porta)
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Painéis pré-fabricados para solug@es de constru¢do modular em Cabo Verde
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Anexo H

Sintese de resultados — Calculo da espessura do isolamento

térmico e de betao para os painéis
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Anexo |

Folha de calculo da inércia térmica para as diferentes

tipologias de divisao
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Composigdo da divisdo: 1:1:0 (painel misto com vdo:painel misto sem vdo)

Ap ( area util pavimento) (mz) 1 Painel de parede 2
472,9875 4

Com caixa de ar

Parede 1
Material e (m) A (W/m.eC) R (m.2C/W) p(Kg/ms) m r M S (m)  M*r*s
Isolamento térmico 0,1 - - - - 1 99 3,92 388,08
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84
Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

Parede 2
Material e (m) A (W/m.eC) R (m.2C/W) p(Kg/m’) m r M S (m)  M*r*s
Isolamento térmico - - - - - 1 99 5,13 507,87
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84 -
Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

Laje de cobertura

Material e (m) A (W/m.eC) R (m.2C/W) p(Kg/ms) m r M S (m)  M*r*s
Argila expandida - - - - - 1 99 4 396
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84

Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

g l

Laje de piso
Material e A R p m r S M*r*S
Betdo armado 0,2 2 0,10 1400 280 1 280 4 600

Composigdo da divisdo: 1:2:0 (painel misto com vdo:painel misto sem vdo)

Ap ( area util pavimento) (mz) 2 Painéis de parede 2
424,4775

o)

Com caixa de ar

Parede 1
Material e (m) A (W/m.eC) R (M.2C/W) p(Kg/m’) m r M S (m)  M*r*s
Isolamento térmico 0,1 - - - - 1 99 3,92 388,08
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84 -
Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

Parede 2
Material e (m) A (W/m.2C) R (m.2C/W) p (Kg/m®) m r M S (m) M*r*s
Isolamento térmico - - - - - 1 99 5,13 507,87
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84
Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

Laje de cobertura

Material e (m) A (W/m.eC) R (M.2C/W) p(Kg/m’) m r M S (m)  M*r*s
Argila expandida - - - - - 1 99 8 792
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84

Reboco 0,015 13 0,01 1000 15

Laje de piso
Material e (m) A (W/m.eC) R (m.2C/W) p (Kg/ms) m r M S (m)  M*r*s
Betdo armado 0,2 2 0,10 1400 280 1 280 8 1200

[
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Painéis pré-fabricados para solu¢des de construcdo modular em Cabo Verde

Composigdo da divisdo: 1:3:0 (painel misto com vdo:painel misto sem vao)

Ap ( area util pavimento) (mz) 3 Painéis de parede 2
408,3075 12

Com caixa de ar

Parede 1
Material e (m) A (W/m.eC) R (m.2C/W) p(Kg/m®) m r M S (m) M*r*s
Isolamento térmico 0,1 - - - - 1 99 3,92 388,08
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84
Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

Parede 2
Material e (m) A (W/m.eC) R (M.2C/W) p(Kg/m’) m r M S (m)  M*r*s
Isolamento térmico - - - - - 1 99 5,13 507,87
Betsio armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84 -
Reboco 0,015 1,3 0,01 1000 15

Laje de cobertura

Material e (m) A (W/m.eC) R (M.2C/W) p(Kg/m®) m r M S (m)  M*r*s
Argila expandida - - - - - 1 99 12 1188
Betdo armado (int) 0,06 2 0,03 1400 84

Reboco 0,015 13 0,01 1000 15

Laje de piso
Material e (m) A (W/m.eC) R (m.2C/W) p (Kg/m3) m r M S (m)  M*r*s
Betdo armado 0,2 2 0,10 1400 280 1 280 12 1800
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Anexo J

Espessuras equivalentes a espessura de betdo armado no

que toca a resisténcia térmica
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0,00058
€iso €quivalente (cm) 0,058

€isol €quivalente (m) eiso equivalente (m)

€isol €quivalente (cm)

0,000195 0,000335
€isol €quivalente (cm) 0,0195 €iso €quivalente (cm) 0,0335

€isol €quivalente (m) eiso equivalente (m)

0,000175
0,0175

0,000225
€iso €quivalente (cm) 0,0225

€isol €quivalente (m) eiso €quivalente (m)

€isol €quivalente (cm)

0,00023 0,000245
€isol €quivalente (cm) 0,023 €iso €quivalente (cm) 0,0245

€iso €quivalente (m) eiso equivalente (m)

0,000505 0,000205
€iso €quivalente (cm) 0,0505 €iso €quivalente (cm) 0,0205

€iso equivalente (m) eiso equivalente (m)

€iso equivalente (m)

€iso equivalente (cm) 0,005
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