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RESUMO

Atualmente, as questBes de ordem ambiental sdo objeto de grande preocupacao, e por isso torna-
se indispensavel a adocdo de solugbes mais sustentaveis e mais eficientes na construcdo de
edificios novos e na reabilitacdo de edificios tradicionais. De entre estas solugdes, destaca-se o
uso de técnicas bioclimaticas que incluem a adaptacdo dos edificios ao clima e a envolvente em
gue se inserem e ainda o recurso a materiais locais. A integracdo correta destas solu¢Ges permite
melhorar o desempenho térmico dos edificios e, portanto, reduzir o consumo de energia e
aumentar a sustentabilidade na construcdo. Os edificios tradicionais existentes no Norte de
Portugal sdo construidos em pedra de xisto e de granito. O estudo deste tipo de construcoes
mostra-se de extrema importancia para o conhecimento das solugdes bioclimaticas utilizadas e
da forma como estas influenciam o seu desempenho térmico. Este trabalho pretende contribuir
para este conhecimento através da caracterizacdo térmica das solucdes construtivas adotadas em
edificios tradicionais de pedra de xisto e granito existentes em varios concelhos da regido Norte
de Portugal. A informacdo obtida neste trabalho permitiu identificar as solu¢bes bioclimaticas
existentes nestes edificios. Destacam-se a elevada inércia térmica, elevada espessura e
capacidade de armazenamento das paredes exteriores, a orientacdo preferencial dos
envidracados a sul, a reduzida area de vaos envidracados, 0 uso de portadas e de elementos de
sombreamento natural através de vegetacdo de folha caduca. Concluiu-se também que as
técnicas bioclimaticas que caracterizam os edificios de pedra de Xxisto e de granito sdo
semelhantes, embora se observem algumas diferencas influenciadas pelo clima local, sendo elas,
a orientacdo de fachadas e janelas, a superficie envidracada e o uso de dispositivos de
sombreamento. Procedeu-se também a determinacgdo do coeficiente de transmissao térmica (U)
das solugdes de paredes exteriores de xisto e granito destes edificios, por via analitica, e por via
experimental. Verificou-se que os resultados obtidos através do célculo analitico sdo mais
elevados do que os obtidos experimentalmente. Este resultado deveu-se ao facto de no célculo
analitico ndo ter sido contabilizada a argamassa de assentamento das pedras. O trabalho de
investigacdo desenvolvido permitiu o conhecimento das solugbes construtivas adotadas nestes
edificios, bem como das suas caracteristicas térmicas, 0 que podera auxiliar em processos de

reabilitagdo e também no incentivo ao uso de solugdes bioclimaticas em edificios novos.

Palavras-Chave: Construgdes tradicionais, xisto, granito, técnicas bioclimaticas,

comportamento térmico, caracterizagao construtiva.
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ABSTRACT

Nowadays, environmental issues are of great concern, so it is important to adopt more
sustainable and efficient solutions in the construction of new buildings and in the rehabilitation
of traditional buildings. Among these solutions, stands out the use of bioclimatic techniques,
such as the adaptation of buildings to the local climate and environment and the use of local
materials. The proper integration of these solutions leads to the improvement of buildings
thermal performance and therefore, to the reduction of energy consumption and to the increase
of sustainability in construction. The traditional buildings in northern Portugal are built with
local materials such as schist, granite, wood and earth. The study of this type of buildings is
extremely important for the knowledge of the used bioclimatic solutions and of the way they
influence their thermal behavior. This work aims to contribute to the knowledge of these
techniques, through the thermal characterization of the construction solutions adopted in the
traditional schist and granite buildings built in several municipalities of northern Portugal. The
information obtained in this research work enabled the identification of the bioclimatic solutions
adopted in these buildings, such as the high thermal inertia and thickness of the exterior walls,
the main glazed areas facing south, the reduced surface of glazed areas, the use of shutters and
natural shading elements, such as deciduous vegetation. This work also leads to the conclusion
that the bioclimatic techniques used in the schist and granite buildings are similar, although
there are some differences due to the local climate, as follows, the orientation of facades and
windows, the glazed surface and the use of shading devices. The thermal transmission
coefficient (U) of the identified solutions in exterior walls was also determined, using analytical
and experimental methods. The values of U obtained analytically were higher than those
obtained experimentally. This was due to the fact that the analytical method did not take into
accounted the influence of the earth/clay for laying the stones. This research work enable the
knowledge of the construction solutions adopted in these traditional buildings, as well as their
thermal characteristics, which may help in rehabilitation processes and also encouraging the use

of bioclimatic solutions in new buildings.

Key Words: Traditional buildings, schist, granite, bioclimatic techniques, thermal behavior,

constructive characterization.
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1.1. Enquadramento

Desde tempos remotos que o homem tem feito construcdes de modo a proteger-se de
perigos e de condicOes climatéricas adversas. Nessa época, ndo existia o conceito de
conforto térmico, mas existia uma nogdo, por via sensitiva, da relagdo existente entre o

clima, a forma, o material de construcéo disponivel no local e o bem-estar fisico [1].

Materiais como o Xxisto e o granito foram utilizados ao longo dos tempos nas mais
diversas construgdes. Estes dois materiais foram, e continuam a ser, utilizados para a
construcdo de monumentos, barragens, pontes, muros de suporte, pocos, lagares e
habitacdes [2,3].

A utilizacdo destes materiais foi variando ao longo do tempo, influenciada pela sua
abundancia local, pelas acessibilidades e pelo transporte disponivel e, ainda, por fatores
economicos. O uso destes materiais nas constru¢cbes pode contribuir para a
sustentabilidade na construgdo, uma vez que esta matéria-prima, quando existente no
local da construcdo, diminui os custos associados ao seu transporte. Durante varios
séculos, as construcdes estiveram estritamente relacionadas com os materiais regionais,
existindo um padréo construtivo associado a cada regido de Portugal. Atualmente, a
uniformizacdo das solucBes construtivas resultante da evolucdo tecnoldgica, do
aparecimento de novos materiais construtivos e da melhoria das acessibilidades,
conduziu a descaracterizacdo construtiva das diversas regides, resultando, por vezes, na
adocdo de solucdes construtivas desadequadas ao local e pouco integradas no meio

envolvente.

As construcdes em pedra de Xxisto e de granito caracterizam grande parte do parque
habitacional tradicional portugués. A pedra de xisto foi utilizada durante varios séculos
na construcdo de habitacdes vernaculares nas regibes de Tras-os-Montes, Minho,
Douro, Alentejo e Beiras, sendo esta Gltima conhecida pelas numerosas aldeias de Xxisto.
A pedra de granito predomina, também, nas construcdes vernaculares das regifes do
Minho, Douro, Tras-os-Montes e Beiras. Em todas estas regibes se verifica a

abundancia natural destes materiais [4].

As diferencas que se verificam a nivel geografico e climatico no territorio portugués

provocam uma necessidade de adaptacdo as condicOes locais e, consequentemente, a
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diferentes expressoes da arquitetura vernacular. Esta necessidade de adaptacéo levou ao
desenvolvimento de técnicas tradicionais com principios bioclimaticos assentes numa

construcéo sustentavel [5].

Numa altura em que as preocupagdes com 0 consumo de energia e com as consequentes
emissOes de gases de efeito de estufa exigem a adocdo de solugdes construtivas mais
sustentaveis e mais eficientes a nivel energético [6], mostra-se necessario perceber quais
as solucBes construtivas que caracterizam estes edificios tradicionais e qual o seu
desempenho a nivel térmico. A integracdo dos edificios na paisagem, a sua adequacgdo
ao terreno de implantacgdo e as caracteristicas climaticas do local sdo alguns dos fatores
decisivos que devem ser analisados na concecdo do edificio. Os materiais e as
espessuras adotados nos diversos elementos da envolvente do edificio, as areas de
envidracados por orientacdo solar, a sua relacdo com a area opaca de fachada e os
sombreamentos e dispositivos de oclusdo utilizados séo caracteristicas construtivas e

arquitetonicas que influenciam o desempenho térmico dos edificios [7].

Assim, o conhecimento e a caracterizacdo das construgdes vernaculares sdo essenciais
para que se possam integrar, simultaneamente, técnicas construtivas tradicionais e
modernas. Esta caracterizacdo contribuira, também, para a adocdo de solucbes de

intervencdo mais adequadas em operacOes de reabilitacdo.
1.2.  Objetivos

O objetivo desta dissertacdo consiste na caracterizacdo térmica de solucdes construtivas
utilizadas em edificios construidos em pedra de xisto e de granito, localizados na regido
Norte de Portugal. Esta caracterizacdo sera efetuada ao nivel da caracterizacdo
construtiva destes edificios, das solugdes bioclimaticas utilizadas e da determinacdo do

coeficiente de transmissdo térmica de solucdes construtivas de paredes exteriores.
1.3. Metodologia

Para a caracterizacdo térmica das solucdes construtivas em Xxisto e em granito foi
fundamental a elaboracdo de pesquisa e revisdo bibliografica relacionadas com a
tematica em estudo, a fim de se recolher toda a informacdo necessaria e possivel para o
desenvolvimento deste trabalho. Esta consistiu na recolha de informacdo, em especial

aquela que se refere a posterior utilizacdo destes materiais na constru¢do e as suas

4
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propriedades e, ainda, as técnicas construtivas utilizadas em edificios tradicionais de
pedra de Xxisto e granito tendo em vista a caracterizacdo térmica deste tipo de edificios.

Numa segunda fase, foi realizado um exaustivo trabalho de campo através de vérias
visitas a diferentes freguesias dos concelhos de Ribeira de Pena e Mondim de Basto
(distrito de Vila Real), de modo a localizar e estudar os edificios tradicionais de pedra
de xisto e granito. Este processo de levantamento foi acompanhado de recolha de
material fotografico para melhor identificar as especificidades deste tipo de edificios.

Em seguida, foi elaborada uma andlise comparativa efetuada entre os dados recolhidos
no trabalho de campo, os dados referentes a outros estudos realizados anteriormente nos
concelhos de Arcos de Valdevez (distrito de Viana do Castelo), Terras de Bouro
(distrito de Braga), Régua (distrito de Vila Real), Vila Real, Penafiel (distrito do Porto),
e em Santa Marta de Penaguido (distrito de Vila Real). Esta tarefa foi fundamental para
aumentar a amostra deste tipo de edificios e para um melhor conhecimento das suas

caracteristicas construtivas que podem influenciar o seu desempenho térmico.

Depois de reunida e analisada a informacdo obtida, efetuou-se a caracterizacdo das
diferentes solucdes construtivas de paredes exteriores dos edificios analisados e
procedeu-se posteriormente ao célculo analitico dos coeficientes de transmissdo térmica
deste elemento construtivo, representativo deste tipo de edificios. Foram também
realizados dois ensaios “in situ” para determina¢ao do coeficiente de transmissao
térmica de duas solugdes construtivas de paredes exteriores. Os valores dos coeficientes
de transmisséo térmica determinado para as paredes exteriores construidas em pedra de
xisto e de granito, por via analitica e por via experimental, foram posteriormente

comparados.
1.4. Organizacéo do Trabalho

De modo a facilitar a compreensdo do presente trabalho de investigacdo, segue-se uma
breve descricdo dos contelidos relativos aos cinco capitulos que integram este trabalho.
No primeiro capitulo é apresentado o engquadramento do tema a desenvolver neste

trabalho, os objetivos e a metodologia utilizada.

No segundo capitulo é apresentada uma caracterizacdo geogréafica, geoldgica, fisica e

mecanica das pedras de xisto e de granito, assim como as suas aplicagdes ao longo dos

5
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tempos na construcdo. Neste capitulo sdo também apresentados principios biocliméticos
que fazem parte da arquitetura tradicional.

No terceiro capitulo é efetuada a caracterizacdo das constru¢es em Xxisto e em granito,
em termos construtivos e arquiteténicos, baseada na informacéo recolhida aquando do
trabalho de campo. E posteriormente efetuada a comparagio entre os resultados obtidos

neste trabalho com outros ja desenvolvidos neste ambito.

No quarto capitulo é efetuada a caracterizacdo térmica de solucbes construtivas de
paredes exteriores de xisto e de granito, através do célculo dos coeficientes de
transmissdo térmica (U), por via analitica. Por via experimental, foi determinado o U

para uma parede de xisto e outra de granito.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho de
investigacdo, bem como sugestdes de trabalhos futuros considerados relevantes nesta

linha de investigacéo.
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2.1. Introducéo

Em diversos paises da Europa encontram-se construc@es tradicionais em Xxisto e em
granito, funcdo da geologia local e da disponibilidade de afloramentos de rochas com
propriedades fisicas e mecanicas apropriadas.

O patriménio existente constitui uma referéncia histdrica, cultural e arquitetdnica de
extrema importancia, fornecendo elementos essenciais para 0 conhecimento e
compreensdo da evolucdo da capacidade humana de adaptacdo ao meio envolvente
desde os primérdios da Historia, sendo, por isso, de fundamental a sua preservacéao [8].
Em Portugal, as construcdes tradicionais de alvenaria de Xxisto e de granito estdo
espalhadas de norte a sul do territorio podendo variar a tipologia e sistema construtivo

utilizado, reflexo do ambiente em que estéo inseridas.

Neste capitulo, apresenta-se um enquadramento geografico e geoldgico do xisto e do
granito. A caraterizacdo geografica permite conhecer melhor a localizagdo de
afloramentos destas rochas a nivel europeu. A caracterizacdo geologica, bem como a
caracterizacdo fisica e mecénica destas rochas, tém como objetivo conhecer as
propriedades que possam influenciar o desempenho térmico e estrutural dos edificios. O
conhecimento destas propriedades é crucial para o desenvolvimento de solugdes de

conservacao e reabilitacdo adequadas [8].

Para melhor conhecer a aplicacdo destes materiais ao longo do tempo é efetuado um
enquadramento historico das construcdes tradicionais em Xisto e granito. Sera dado
especial énfase as paredes exteriores, dado ser o elemento construtivo representativo
deste tipo de edificios tradicionais de pedra. Por outro lado, este elemento construtivo

sera alvo de analise no Capitulo 4.

Estas construcbes tradicionais apresentam, na sua forma, caracteristicas arquitetonicas
resultante de condicionalismos climaticos, geograficos, geoldgicos, econdémicos e
sociais dos locais onde se inserem. A adaptacdo destas construgdes a um territorio e a
um clima especifico era efetuado através da utilizacdo de técnicas passivas muito
simples, mas que se podiam revelar bastante satisfatdrias. Estas medidas potenciavam o
aproveitamento dos fatores climéaticos de forma a maximizar as condi¢des de conforto

interior nas construcoes.
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Seré tambeém apresentada uma breve descricdo destas caracteristicas bioclimaticas, que
serdo posteriormente analisadas no Capitulo 3.

2.2. Os Materiais: Xisto e Granito
2.2.1. Caracterizagdo Geogréfica

A Europa é um continente onde é possivel, em diferentes locais, encontrar rochas pré-
cambricas e paleozoicas, como é o exemplo do xisto, do granito, do marmore, dos
gneisses e dos quartzitos. Paises como Portugal, Espanha, Noruega, Suécia, Escécia e
Franca apresentam uma grande quantidade de rochas pré-cambricas e paleozoicas, tal
como se pode observar no mapa litolégico da Europa apresentado na Figura 2.1 [9].
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Figura 2.1 — Mapa litol6gico da Europa [9]

Portugal possui, a nivel morfoestrutural, 3 areas distintas com diferentes estruturas e
naturezas litologicas. O maci¢o antigo que é constituido pelas rochas pré-cambricas e

paleozoicas corresponde a maior area morfoestrutural portuguesa. Este macigo, como se
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pode ver na Figura 2.1, tem origem em Espanha e abrange vérias regifes portuguesas,
entre elas, as regides do Minho, Douro e Tras-0s-Montes e a grande parte das Beiras e
Alentejo [10].

Para melhor ilustrar a constituicdo geoldgica de Portugal, na Figura 2.2 apresenta-se a
carta geoldgica de Portugal Continental onde se pode observar, identificado com a cor
verde, os locais de afloramento de xisto, marmore e quartzito. As zonas indicadas com a

cor rosa claro representam os locais de afloramento de granito.

Figura 2.2 — Carta geol6gica de Portugal Continental [4]

A distribuicdo geografica destas rochas influencia os materiais utilizados nas
construcdes locais. O Homem esta em constante interacdo com o meio ambiente,
alterando-o e sendo alterado por ele. Da mesma forma, um edificio também ¢
influenciado pelo ambiente onde se insere. O clima local, a envolvente e as questfes
econdmicas, sociais e culturais moldam-no [11,12]. Estes condicionalismos locais
materializam-se em diferentes modos de construir, 0 que leva a existéncia de uma
arquitetura tradicional diferenciada, em diferentes zonas geograficas e climaticas, como
resultado de terem sido usadas diferentes técnicas, nos diferentes locais, na tentativa de

adaptar as construcfes ao meio envolvente.

11
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As condi¢des climaticas sdo entdo responsaveis pela manifestacdo de diferenciadas
técnicas locais, sendo por isso de importante conhecimento pois, uma correta adaptacao
de um edificio ao clima e ao local ira contribuir para um maior conforto térmico e uma

construcdo mais eficiente e sustentavel.

Em Portugal, os pardmetros para zonamento climéatico encontram-se publicados no
Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto - Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo REH [13]. Este zonamento baseia-se na Nomenclatura das
Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel 11, em que cada municipio
pertence a uma das 30 NUTS III.

Em conjunto com este zonamento sdo consideradas trés zonas climéticas de inverno
(11,12,13), representadas na Figura 2.3, e trés zonas climéticas de verdo (V1,V2,V3),
representadas na Figura 2.4. Estas zonas sd@o determinadas com base em parametros

climaticos locais e ajustados a altitude local.

4

13
I2
| I1
Figura 2.3 — Zonas climaticas de?nverno de Figura 2.4 — Zonas climaticas de verdo de
Portugal Continental [13] Portugal Continental [13]

Para além da classificacdo definida no REH, existe ainda a classificacdo segundo
Koppen. Segundo esta classificacdo, Portugal divide-se em duas regifes: uma de clima
temperado, com inverno chuvoso e verdo seco e quente (Csa) e outra, de clima

temperado, com inverno chuvoso e verdo seco e pouco quente (Csb), Figura 2.5 [14].
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Figura 2.5 — Clima de Portugal Continental segundo a classificacdo de Koppen [14]

O clima de Portugal apresenta-se, assim, como um clima temperado. O facto de
Portugal ser caracterizado por um clima ameno leva a que o recurso a solucées passivas,
nomeadamente a correta orientacdo dos vaos, contribua para a obtencdo do conforto
térmico nos edificios. Assim, conseguem-se maiores poupancas de energia, reduzindo-

se a utilizacdo de aparelhos de climatizacao.

O desempenho térmico do edificio e do conforto no seu interior sdo fungéo, para além
das caracteristicas construtivas do edificio, das variaveis climaticas que caracterizam o
ambiente exterior, ou seja, a temperatura do ar exterior e a radiacdo solar. A
representacdo grafica, das temperaturas médias diarias distribuidas pelos meses do ano e
da radiacdo solar anual, apresentada nas figuras 2.6 e 2.7, respetivamente, permitem
constatar a variabilidade das condi¢cdes climaticas em Portugal. Esta informacdo é
essencial para a definicdo de solucBes passivas a integrar no edificio, bem como para o

calculo das necessidades energéticas.

A temperatura do ar é determinante na obtencdo de fluxos energéticos atraves da
envolvente do edificio. Os fluxos energéticos do interior para o exterior do edificio
ocorrem maioritariamente no periodo de inverno, correspondendo a perdas térmicas,
enquanto no verdo estes fluxos tém tendéncia a inverter o sentido e a ocorrerem
situacbes de ganhos térmicos. Para que o edificio apresente um bom desempenho

térmico é essencial que estes fluxos de calor ocorridos através da envolvente sejam
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minimizados. A intensidade de radiacdo solar que caracteriza o local de implantagdo do

edificio apresenta também um papel determinante no conforto térmico do edificio. No

inverno, pode constituir uma fonte de calor que contribui para o aumento da temperatura

interior e no verdo constitui uma fonte de calor a evitar, pois serd responsavel pelo

aumento da temperatura no interior do edificio [15].

745,17 @

A MI SN

o ARAGANGA (1954-0)

4 m I EN

410 o PILAR (r939-1970) _ \

T M HJ SN
PENIusmmls(Jw-mo)

|
THMAJ SN | #
COMBRA (1938-1970) ° j
l
|
i

v M MJI SN
EW{E&‘-W)'

v

4 M M J SN ..
FARO (m-my/_..»—\
|37¢ N 1

il T

o (e 7

LONG.O-

Figura 2.6 — Representacdo gréfica das radiagdes

globais anuais ( Kcal/cm?) e distribuidas por meses

[1]

AVEIRO[ BARRA

LAT N,

9 8 7 LonG.0. |
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Legenda:

....... Temperatura maxima
—Temperatura més
—— Temperatura minima
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Pela anélise da Figura 2.6 pode verificar-se que Portugal Continental apresente valores
de radiacdo solar anual superiores a 140 Kcal/cm?. No que respeita a temperatura,
Figura 2.7, esta varia de local para local e é influenciada por diversos fatores tais como:
a latitude, a altitude, a topografia e a proximidade em relacdo ao oceano. A zona norte
do pais é caracterizada por um diferencial de temperatura elevado nos diferentes meses,
ao longo do ano. As caracteristicas climaticas anteriormente referidas demonstram o
elevado potencial do pais no que respeita ao aproveitamento de energia solar
nomeadamente, através da introducdo de solucgdes solares passivas na envolvente dos

edificios e de energias renovaveis.

A existéncia de diferentes litologias e de diferentes caracteristicas climaticas nas
diferentes regides do territério Portugués ajudam a entender a razdo pela qual sdo
usadas diferentes solugdes construtivas, nomeadamente no que respeita as construcdes
em Xisto e em granito. A obtencdo de uma construgdo duravel e confortavel a nivel
térmico depende, para além dos fatores acima referidos, de fatores relacionados com a

geologia e as propriedades fisicas e mecanicas das rochas utilizadas.
2.2.2. Caracterizacdo Geologica

As rochas sdo geralmente classificadas de acordo com os processos da sua formacéo.
Pelas suas origens, as rochas sdo classificadas como igneas ou magmaticas,
sedimentares e metamorficas. O xisto é uma rocha metamdrfica que pode ter varias
composicOes e que se caracteriza por ter uma xistosidade bem desenvolvida. A
xistosidade é definida pela Subcomissdo sobre a Sistematica de Rochas Metamorficas
(SCRM), como a" orientacdo preferencial dos minerais enquanto gréos ou agregados de
grdos produzidos por processos metamorficos”. Assim, de acordo com a SCMR, as
rochas metamorficas que possuem uma xistosidade bem desenvolvida sdo designadas de
xisto [16].

O xisto, Figura 2.8, é uma rocha cuja xistosidade permite visualizar a olho nu as suas
camadas minerais. Os planos de xistosidade devem-se ao facto de os minerais lamelares
(filossicatos) serem bem orientados paralelamente, o que provoca a facil desagregacéo
da rocha segundo esse plano [17]. O xisto distingue-se das outras rochas metamorficas

pelo tamanho dos cristais e pela sua estrutura ser mais enrugada e irregular.
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Figura 2.8 — Pedra de xisto [18]

O xisto apresenta planos de anisotropia. A anisotropia define-se como a condicdo de
variabilidade de propriedades fisicas e mecénicas, de um corpo rochoso ou mineral,
segundo direcBes diferentes, tais como, a variagdo do médulo de deformabilidade, a
variacao da resisténcia a compresséo simples nas rochas com xistosidade e a variacao da
velocidade de propagacdo de ondas sismicas em massas rochosas estratificadas segundo
direcOes diferentes. A origem metamorfica destas rochas tem um papel preponderante

no comportamento fisico-quimico e mecénico do xisto [8].

O metamorfismo regional esta relacionado com o metamorfismo que resulta de
processos de deformacdo ao longo de longas areas sob pressdo litostatica. A acdo da
pressdo diminui a granulacdo das rochas, fragmentando os seus cristais e transformando
a rocha num elemento plano. A existéncia de xistos com diferentes composicoes
mineraldgicas advém das variacdes de pressdo, temperatura e da rocha em que o

metamorfismo ocorreu.

Por sua vez, o granito é uma rocha magmatica intrusiva, acida, com textura faneritica
(minerais visiveis a olho nu), geralmente de cor clara, constituida essencialmente por
quartzo e feldspato (que podem chegar a ocupar cerca de 85% a 95% da composicdo da
rocha), podendo também conter biotite, moscovite e anfibolas. As rochas magmaticas,
da qual faz parte o granito, podem apresentar uma grande diversidade de aspetos
resultantes das diferentes condices da sua génese e também da diversidade de magmas

que as originam [19].

Devido a sua origem natural, o granito pode apresentar diferentes aparéncias visuais € 0
seu conteudo mineralégico pode diferir significativamente. Existem diversas variedades
de granitos que se distinguem segundo a natureza ou proporcdo relativa dos seus

constituintes, tais como 0s granitos biotiticos (Figura 2.9), que incluem quartzo, biotite
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e feldspato, granitos moscoviticos (Figura 2.10) e granitos de duas micas (Figura 2.11)
[20].

Figura 2.9 — Pedra de granito Figura 2.10 — Pedra de granito Figura 2.11 — Pedra de granito

biotitico [21] moscovitico [22] de duas micas [23]

No sentido de otimizar a utilizacdo do xisto e do granito é importante conhecer as suas
propriedades fisicas e mecanicas e a deterioracdo que esta pode sofrer ao longo do
tempo. Este conhecimento permitira prever a evolucdo do seu comportamento sob
condicdes diversas [2].

2.2.3. Propriedades Fisicas e Mecanicas
2.2.3.1. Propriedades Fisicas
2.2.3.1.1. Densidade e Porosidade

A densidade e a porosidade sdo duas caracteristicas fisicas das rochas que estdo
relacionadas com a absorcdo de agua. A densidade relaciona o volume de um material
com a sua massa, sendo a densidade aparente aquela que normalmente caracteriza 0s
materiais de construcdo. A quantidade de vazios é avaliada pela porosidade que € a
razdo entre o volume de vazios de uma amostra de rocha e o seu volume total. As
descontinuidades mostram os defeitos ou vazios existentes no meio continuo formado
pelos minerais constituintes da matriz rochosa [2]. A tabela 2.1 apresenta os valores de

densidade e porosidade para diferentes rochas.

A porosidade e a densidade encontram-se referenciadas num intervalo, pois resultam de
diferentes ensaios em rochas que tiveram o mesmo processo de formagao, mas que por
apresentarem valores diferentes caracteristicas relacionadas com a sua formagdo e com

a idade, a sua constituicdo pode apresentar valores diferentes.
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Tabela 2.1- Densidade e porosidade de diferentes rochas [8]

[2510-2880] [0,30-2,30]
[2600-2800] [0,40-1,50]
[2900-3000] [0,30-2,30]
[1300-3600] [0,50-40,00]
[2600-2800] [0,60-2,00]
[2700-2800] [0,50-3,00]

A porosidade é uma das caracteristicas que revela informac@es quanto a estanquidade de
uma rocha. A estanquidade a penetracdo da agua da chuva é um requisito de grande
importancia por exemplo, para as alvenarias das fachadas, por forma a manter a

salubridade e a habitabilidade do edificio.

Comparando os valores da densidade da pedra de xisto e do granito com as restantes
pedras, verifica-se que sdo de gamas de valores idénticos aos do marmore e do calcério.
No que diz respeito a porosidade, a pedra de xisto e de granito, juntamente com o
basalto, apresentam valores mais baixos, sendo todas as outras mais porosas. A
porosidade é utilizada para avaliar a quantidade de vazios presentes nas rochas e que séo
responsaveis pela deformacéo e rutura das mesmas [8]. Sendo assim, o Xxisto e o granito,
por serem rochas que apresentam valores baixos de porosidade, sdo menos suscetiveis a
deformacdes e consequentemente a estados de rotura, quando comparadas com outras

rochas utilizadas na construcéo.
2.2.3.1.2. Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica (1) é definida como a quantidade de calor que atravessa 1m?
de um material com uma espessura de 1m, durante 1 hora, com uma diferenca de 1°C
entre as superficies opostas. O valor de A é influenciado pela existéncia de cavidades

ocupadas por ar.

A condutibilidade térmica permite conhecer o comportamento térmico do material no
que diz respeito a transferéncia de calor. Na Tabela 2.2 sdo apresentados os valores de A
para diferentes tipos de rochas. A condutibilidade térmica da pedra de xisto e de granito
revela-se elevada em comparacdo com outras rochas mais porosas, como o basalto, mas
apresenta valores inferiores quando comparado com o marmore. Por possuirem um

maior valor de condutibilidade térmica, conduzem energia térmica com mais facilidade.
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Tabela 2.2- Condutibilidade térmica de diferentes rochas [24]

Condutibilidade térmica, valor

de calculo, (1) (W/m°C)
Granito 2,80
Xisto 2,20
Basalto 1,10
Traquito, andesito 1,10
Marmore 3,50

Material

2.2.3.1.3. Capacidade Térmica

A capacidade que um corpo possui para armazenar calor chama-se capacidade térmica
ou massa térmica. A capacidade térmica (Ct) de um elemento construtivo é obtida a
partir da expressao 2.1:

C; = m.c [Kcal/°C] (2.1)
Com:
m — massa superficial do elemento construtivo [kg];

¢ — calor especifico [Kcal/kg°C].

O calor especifico (c) é a energia produzida, aumentando em uma unidade de
temperatura uma unidade de massa. Na Tabela 2.3 apresentam-se os valores de calor
especifico do xisto e do granito e de outras rochas de uso corrente na construcdo. As
pedras de xisto e de granito séo, entre as rochas apresentadas na Tabela 2.3, as que
possuem maior valor de calor especifico e por isso apresentam maior capacidade de
armazenamento de calor. A capacidade de armazenamento térmico das rochas é também
influenciada de forma significativa pelo teor de humidade existente no material.

Tabela 2.3 - Calor especifico de diferentes rochas [25]

Tipo de rochas Calor especifico (c) (Kcal/kg°C

Xisto 0,26
Granito 0,28
Basalto 0,215
Arenito 0,185
Calcério 0,21

A massa térmica de uma fachada € um aspeto que podera ser tdo ou mais importante que
a capacidade de isolamento das mesmas, se se tiver em conta as caracteristicas do clima

em Portugal [26]. A massa térmica dos elementos construidos em pedra de xisto e de

19
Caraterizacdo Térmica de Solucdes Construtivas em Xisto e em Granito



Capitulo 2 — Construcdes em Xisto e em Granito

granito tem um papel relevante no conforto térmico dos edificios. A elevada inércia
destes elementos proporciona uma maior capacidade de armazenamento de calor que
sera libertado gradualmente ao longo do tempo. A capacidade de armazenamento e de
devolucdo de calor de um material é uma propriedade que pode ser potenciada para
obter calor de forma gratuita no interior de um edificio, reduzindo assim o consumo de
energia no aquecimento. Esta propriedade pode ainda ser potenciada como sistema solar
passivo de ganho indireto, nomeadamente através da introducdo de paredes de Trombe e
de estufas na envolvente do edificio.

2.2.3.2. Propriedades Mecénicas

No que respeita as propriedades mecénicas dos materiais em estudo, importa salientar a
resisténcia a compressdo e a flexdo, tendo em conta a funcdo resistente das alvenarias

que caracteriza os edificios de pedra de xisto e de granito.
2.2.3.2.1. Resisténcia a Compressao

A maior parte dos materiais, quando sujeitos a esforcos, atinge o seu limite de
deformacdo, decompondo-se em duas ou mais unidades. Neste caso, diz-se que se
atingiu a rutura do material. A rutura ndo é provocada sempre para a mesma carga, dado
que, para a maioria dos materiais de construcdo, o passar do tempo vai limitando a

capacidade de carga de um elemento.

A resisténcia mecanica corresponde a capacidade que um material apresenta para
suportar esforgos, externos ou internos, sem entrar em rutura e sem se deformar
excessivamente. O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial é corrente na

determinacdo das caracteristicas mecanicas das rochas [8].

Na Tabela 2.4 apresentam-se 0s valores da resisténcia a compressdo para diferentes
rochas. A discrepancia de valores apresentada no intervalo de resisténcia a compressao,
deve-se também ao facto referido anteriormente, de que estes valores resultam de
diversos ensaios em rochas que tiveram o mesmo processo de formacgdo, mas que por
terem diferentes caracteristicas relacionadas com a sua composicao e com 0 seu estado

de conservacao.

A gama de valores de resisténcia a compressdo, representada na Tabela 2.4, para

diferentes rochas, mostra que a pedra de xisto e de granito tém uma gama de resisténcia
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mecénica idénticas, sendo em conjunto com o basalto, as rochas com maior resisténcia a

compressao.

Tabela 2.4- Resisténcia a compressdo de diferentes rochas [26]

[31.00 — 221.00]
[26.00 — 159.80]
[40.00 — 413.00]
[22.00 — 82.00]
[15.60 — 96.40]
[48.90 — 65.70]

O xisto e o granito sdo duas rochas utilizadas na execucdo de alvenarias de paredes
resistentes que contribuem de forma decisiva para a estabilidade de um edificio,

formando elementos rigidos e pesados com capacidade de resisténcia a compressao
2.2.3.2.2. Resisténcia a Flexao

Os edificios antigos construidos em pedra de xisto e de granito apresentam elementos de
pedra mais resistentes nas zonas do edificio sujeitas a maior esforcos de compressao e
de flexdo, nomeadamente nos cunhais e nas ombreiras e padieiras dos vaos de janelas e
portas. E portanto de extrema importancia conhecer o comportamento deste tipo de
elementos quando sujeitos a estes esforcos para que se possa atuar de forma mais
adequada em situacGes de reforco estrutural destes edificios. Na Tabela 2.5 s&o

apresentados os valores da resisténcia a flexdo de diferentes rochas.

Tabela 2.5- Resisténcia a flexdo de diferentes rochas [27]

[32.66-56.89]

[8.43-16.97]

[7.94-16.67]

[4.90-13.04]
Da andlise da Tabela 2.5 verifica-se que a pedra de Xisto apresenta valores de resisténcia
a flexdo bastante mais elevados do que o granito. O granito apresenta valores da mesma
ordem de grandeza do marmore. Os valores apresentados na Tabela2.5 referem-se a
rochas ornamentais ou seja que sao utilizadas como material de constru¢do com fungdes
essencialmente decorativas. As capacidades estruturantes que lhes estdo associadas sao

aproveitadas apenas pontualmente ou de modo secundario.

21
Caraterizacdo Térmica de Solucdes Construtivas em Xisto e em Granito



Capitulo 2 — Construcdes em Xisto e em Granito

2.3.  Aplicacéo do Xisto e do Granito

Como j4 se referiu anteriormente, diversas sdo a variaveis que condicionam o uso da
pedra de xisto e de granito nas construcdes tradicionais. Por um lado, a disponibilidade
local destes materiais e, por outro lado, as caracteristicas fisicas e mecénicas que dai
decorrem. Apresentadas anteriormente estas varidveis, importa agora perceber de que
forma estas sdo consideradas nos diferentes tipos de construgdes. Nesta secgdo
pretende-se apresentar, de uma forma geral, as caracteristicas construtivas das
construgdes de xisto e de granito. Serd dada especial atencdo aos principios
bioclimaticos que influenciam o desempenho térmico de edificios construidos em pedra
de xisto e de granito, com pormenor nas paredes exteriores, elemento caracterizador
destes edificios. As caracteristicas aqui apresentadas serdo posteriormente consideradas
na analise dos edificios de xisto e de granito existentes na regido norte de Portugal e que
se apresentara no Capitulo 3.

A existéncia de construgdes em alvenaria de pedra esta difundida por toda a Europa, em
centros historicos e urbanos e em diferentes tipos de edificios com estruturas totalmente
distintas. A pedra de granito encontra-se empregue em diversas construcoes feitas ao
longo do tempo. Uma das mais antigas expressdes do emprego da pedra de granito no
noroeste da Peninsula Ibérica sdo os “ castros”, Figura 2.12. Os “castros” surgiram no
primeiro milénio antes de Cristo e representam um conjunto de povoados fortificados. O
granito permitiu construir nacleos de povoamento indigena, claramente defensivos e

com estruturas arquitetonicas de planta predominantemente circular [28].

Figura 2.12 — Castros [29]

As construcdes em pedra de granito tém marcado uma presenca indelével ao longo da

historia. O aqueduto de Segdvia em Espanha, Figura 2.13, construido nos séculos | e 11
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antes de Cristo, € uma construcdo romana, em blocos de granito, que ndo estdo ligados
por qualquer argamassa e que se encontra em 6timo estado de conservagdo. O pantedo
romano, Figura 2.14, é um templo romano cuja entrada tem um pértico com 16 colunas

de granito.

Figura 2.13 — Aqueduto de Segévia, Espanha [30] Figura 2.14 — Pantedo romano [31]

O xisto tem também sido usado como um material construtivo ao longo dos séculos em
muitas partes da Europa. Na Grécia antiga, foi usado em edificios e monumentos
historicos, com varios exemplos existentes na area de Knossos e Karthaia, e €

amplamente utilizado até agora [32].

Em outros locais europeus, existem construgdes feitas com pedra de xisto, como se pode
observar nas Figuras 2.15 e 2.16, que representam respetivamente um edificio

localizado em Franca e uma muralha construida em pedra de xisto na Irlanda do Norte.

Figura 2.15 — Edificio em pedra de xisto em Figura 2.16 — Muralha construida em pedra de

Conques, Franca [33] xisto na Irlanda do Norte [34]
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Tradicionalmente, o xisto e 0 granito eram extraidos de pedreiras, sem nenhum tipo de
tratamento, sendo os seus blocos de pedra sobrepostos, originando habitacOes e as
demais dependéncias utilitarias, assim como muros de vedacdo (Figura 2.17 e Figura
2.18), calcadas, moinhos, azenhas, lagares e pontes [3].

Figura 2.17 — Muros de suporte em pedra de xisto Figura 2.18 — Muro de suporte em pedra de

no Douro [35] granito, localizado em Ribeira de Pena

Estas e muitas outras construcdes feitas com estes materiais, tais como, castelos,
templos religiosos e palacios, chegaram até aos dias de hoje, o que demonstra a
durabilidade que caracteriza os materiais utilizados. E possivel encontrar, em razoavel
estado de conservacdo, uma grande diversidade de edificios, resultante dos diferentes
materiais e técnicas construtivas utilizadas, do custo dos materiais e transporte e das

tradicdes regionais de cada pais [36].

A utilizacdo da pedra como material estrutural passa a ser menos utilizada com o
aparecimento do movimento moderno. Este facto deve-se, entre outros fatores, ao uso
de técnicas construtivas industrializadas e por isso mais ligeiras, com a utilizacdo do
aco, do vidro e do betdo armado. A adocdo destas novas técnicas ndo foi aplicada em
todos os locais. No contexto rural, verifica-se que ai ainda se usam materiais e sistemas

construtivos vernaculares, pelo menos em zonas onde a pedra é um material [26].

Apesar de atualmente a pedra de Xisto e granito ser pouco utilizada na construcdo de
edificios como elemento estrutural verifica-se que estes materiais continuam a ser
amplamente utilizados nos mais diversos tipos de acabamentos (Figura 2.19 e 2.20) de
alvenarias interiores ou exteriores, nos muros de suporte, na decoracdo de interiores e

exteriores (Figura 2.21), nomeadamente em colunas, balaustres e lareiras (Figura 2.22).
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Figura 2.21 — Decoracdo interior em granito [37] Figura 2.22 — Lareira em granito [38]

Para além da aplicacdo destes materiais em novas construcdes, sdo também utilizados
na reabilitacdo de edificios antigos, construidos maioritariamente em Xisto e em granito
e em que o objetivo é manter as caracteristicas originais desse tipo de constru¢es. Com
vista a preservar o patriménio rural em Portugal foram langados alguns programas com
vista a reabilitacdo de diversas aldeias, Figura 2.23 e 2.24, tais como o Programa das
Aldeias Historicas de Portugal (PAH) e o Programa das Aldeias de Xisto (PAX). Estes
programas tém como objetivos a requalificacdo de um conjunto de aldeias, a
recuperacdo de tradicOes, a valorizacdo dos lugares e memdrias, bem como do imenso

patriménio construido [39].

_

Figura 2.23 — Aldeia de xisto, Cerdeira [40] Figura 2.24 — Aldeia de xisto, Talasnal [41]
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2.4. Caracteristicas Bioclimaticas

A arquitetura tradicional representa uma expressdo cultural das comunidades,
influenciada pelas condicGes sociais, ambientais e econdémicas. Esta representa uma
forma tradicional e natural segundo a qual as comunidades habitavam, e era baseada na
repeticdo de solugdes que foram sendo aprimoradas ao longo de sucessivas geragdes de
construtores [42]. Estes fatores introduziram uma diferenciacdo regional pela utilizacao
de materiais e técnicas locais, pela adaptacdo ao clima local, as condi¢cdes econdmicas
de cada familia e aos costumes locais (Figura 2.25). Este tipo de arquitetura assenta,
também, no principio de proporcionar aos utilizadores dos edificios condi¢des de
conforto e saude [43].

Figura 2.25 — Casa tradicional de alvenaria de pedra de granito, de varanda corrida na regido Norte de
Portugal [28]

As solucBes usadas nas construcfes antigas eram baseadas em principios passivos onde
0 aproveitamento térmico era maximizado de forma natural, sem o recurso a
equipamentos. Um sistema solar passivo para aquecimento ou arrefecimento pode ser
definido como aquele em que as trocas de energia térmica se fazem por meios naturais.
O uso passivo da energia solar, como um contributo para cobrir as necessidades
energéticas de um edificio, alia um conjunto de medidas, tais como, a localizacéo,
forma e orientacdo do edificio, o tratamento e isolamento das aberturas, a relacdo com
0S espacos exteriores, o tipo de vegetacao circundante, a organizacao do espacgo interior

e a definicdo de elementos de sombreamento [1].
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O sol é uma fonte de calor que importa compreender na sua interacdo com os edificios,
quer em termos de valores de intensidade de radiacdo solar, quer em termos da sua
posicdo ao longo do ano. A posicao do sol ao longo do ano e do dia tem uma grande
influéncia no que respeita a definicdo da localizacdo das fachadas envidracadas num
edificio, & sua dimensdo e ao tipo de vidro aplicado. A escolha da orientacdo das
fachadas de um edifico, durante a fase de projeto num clima como o Portugués, deve
privilegiar a orientacdo a sul. Esta € a orientacdo que permite a melhor otimizacdo dos
ganhos solares ao longo de todo o ano. A orientacdo a sul, dada a diferente inclinacao
dos raios solares no verdo e inverno, permite maximizar a entrada de radiacdo solar nos
espagos interiores, através dos vaos envidragados. No inverno, os ganhos solares diretos
obtidos sdo vantajosos para 0 aquecimento do ambiente interior. No entanto, no verédo
ndo sdo desejaveis. Neste caso, 0s envidracados devem ser munidas de dispositivos de
sombreamento evitem situa¢des de sobreaquecimento atraves do controlo da entrada de

luminosidade e de radiacéo solar.

As fachadas orientadas a nascente e a poente Sdo as que merecem maior atengdo ao
longo do ano. No inverno, uma fachada orientada a nascente e a poente recebe pouca
radiacé@o e no verdo a intensidade de radiacdo solar que incide € bastante elevada, o que
nesta estacao € indesejavel. Estas fachadas sdo responsaveis por grandes cargas térmicas
nos edificios, pelo que se torna necessario instalar sistemas de sombreamento exterior
para controlar ou eliminar a entrada de radiacdo solar no edificio, embora a orientacdo a
poente seja mais gravosa do que a nascente. O dimensionamento dos vaos orientados a
nascente e a poente deve ser conservador, uma vez que nestas orientagdes ndo se
verifica uma grande diferenca do angulo de incidéncia para a orientacdo nas diferentes
estacOes. Nestas orientacdes, a protecdo pelo exterior dos vaos envidracados deve ser
equacionada logo na fase de projeto. Os véos orientados a norte sdo areas que nunca tém
ganhos energéticos e que no inverno séo fonte calor. Assim a superficie de envidracada
deve ser reduzida, podendo ser apenas considerada para possibilitar a iluminacéo natural
dos espacos. Nos quadrantes norte, nascente e poente € desejavel que as aberturas de

vaos sejam de menores dimensdes [44].

O simples facto de os edificios e dos vaos envidracados apresentarem uma correta
orientacdo constituem uma solucdo passiva de aproveitamento da energia solar, o que

pode contribuir para a obtencdo de conforto interior em climas como o de Portugal.
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Estas construgdes quando localizadas em regides com invernos rigorosos caracterizam-
se pelo reduzido nimero e dimensdo dos vaos abertos para o exterior. Uma outra forma
de aproveitamento solar passivo é o aumento da inércia térmica de um edificio e que
pode ser conseguido através do aumento da espessura das paredes, da utilizagdo de
materiais mais densos e com maior capacidade de armazenamento ou através do recurso
a construcbes enterradas. A elevada espessura e a elevada capacidade de
armazenamento de calor das paredes de pedra origina uma forte inércia térmica, e por

sua vez, um atraso na transmissdo de calor [26].

Para além das paredes exteriores de massa elevada que caracterizam os edificios
tradicionais de xisto e de granito, outras solugdes construtivas sdo usadas no sentido de
melhorar o comportamento do edificio perante as condi¢des climaticas do local.

A arquitetura tradicional apresenta varios elementos caracterizadores destes tipos de
solucgdes, sendo as coberturas inclinadas revestidas a telha cerdamica um deles. Em
algumas regides, a lousa, Figura 2.26, é também um material muito utilizado nestas
construcdes, ndo so pela facilidade de obtencdo do material, mas também para suprir as
condicdes adversas do inverno. Embora menos utilizada que a telha ceramica, € uma
marca do engenho popular e caracterizadora de algumas aldeias. As coberturas
tradicionais garantem a protecdo do edificio contra as chuvas, o vento e a neve. A
cobertura em telha apresenta uma elevada capacidade de armazenamento de calor e de

permeabilidade ao ar [43].

Figura 2.26 — Casa tradicional com cobertura em lousa, localizada numa aldeia de Mondim de Basto
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As varandas, os alpendres e as galerias constituem, também, elementos caracterizadores
da arquitetura tradicional. Estes elementos eram estrategicamente integrados na
envolvente por forma a exercerem a funcdo de atenuadores climaticos, contribuindo em
grande medida para a regulacdo das diferencas de temperaturas entre 0 exterior e 0
interior. A cobertura destes espagos servia para provocar sombreamento nas fachadas no
verdo e permitia no inverno a incidéncia dos raios solares e a possibilidade das pessoas
poderem desfrutar do exterior sem sair de casa. As varandas s&o um elemento externo

que permite a reducgéo de perdas de calor para o exterior [5].

O uso de vegetacdo é também frequente nas construgcdes vernaculares e revela-se de
enorme importancia na regularizacdo e equilibrio das condicGes climaticas extremas. As
caracteristicas e espécies de vegetacgdo, o tipo e densidade das folhas, 0 posicionamento
no terreno sdo, entre outros, fatores que podem influenciar o clima. A vegetacdo de
folha persistente e densa permite formar uma barreira protetora aos ventos dominantes e
por outro lado a de folha caduca, Figura 2.27, apresenta um maior contributo na
regulacdo anual da quantidade de radiac&o solar incidente nas fachadas, que se pretende
méaxima no inverno e nula no verdo, gerando, para além disso o efeito de arrefecimento

pela libertacdo de agua por evapotranspiracao [1].

Figura 2.27 — Casa tradicional que possui vegetagao de folha caduca, videiras, localizada numa aldeia de

Mondim de Basto

Para além do uso destas estratégias de conforto térmico, era também comum decorrente
da presenca dos animais nos edificios. As constru¢des tradicionais nortenhas em Xisto,
Figura 2.28, e em granito, Figura 2.29, congregam na sua arquitetura os principios
bioclimaticos referidos neste ponto. Estas construcdes sdo na sua maioria com dois

andares. Os dois andares eram separados por soalho, sendo que as vigas de madeira que
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suportavam o soalho interior apoiavam diretamente na alvenaria, tal como o vigamento
estrutural de madeira da cobertura. Estes eram funcionalmente distintos com varanda e
escada exterior. O rés-do-chdo era usado, normalmente, para colocacdo de lojas de
animais ou arrecadacdes. O calor libertado pelos animais contribuia para o aquecimento
do piso superior no inverno. Grande parte das construcbes ndo dispunha de chaminé
para que o calor emitido pela lareira fosse todo ele aproveitado para aquecimento. Por
outro lado, as construcBes possuiam reduzidos pés direitos o que permitia aquecer

rapidamente o volume de ar disponivel.

Basto

Figura 2.29 — Edificio tradicional de pedra de xisto em Cavernelhe, Mondim

de Basto

2.5.  Caracterizacdo das Paredes Exteriores

As paredes exteriores sdo elementos representativos dos edificios construidos em pedra

de xisto e de granito. Neste sentido, a sua caracterizacdo relativamente ao sistema
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construtivo utilizado, nomeadamente espessura, materiais utilizados e forma de
aparelhamento, é importante para o conhecimento destes edificios tradicionais. Nesta
seccdo sera efetuada a revisdo destas caracteristicas, 0 que auxiliara posteriormente no
levantamento das caracteristicas arquitetonicas e construtivas dos edificios analisados

neste trabalho e posteriormente na analise dos resultados.

Devido a falta de transporte eficaz e aos reduzidos recursos econdémicos das populacdes,
0s materiais utilizados nas paredes pesadas das habitagdes tradicionais estavam
relacionados com a disponibilidade local de matérias-primas e mdao-de-obra. Deste
modo, os materiais utilizados nas construgdes correspondiam diretamente as
caracteristicas litolégicas do solo, pelo que a sua distribuicdo pelo territério nacional
correspondia a apresentada na carta geoldgica da Figura 2.7 referida anteriormente.

Estes fatores foram determinantes nas técnicas construtivas utilizadas nas paredes
exteriores, influenciando a espessura das paredes, o tamanho dos blocos de pedra
utilizados, o tipo de assentamento e material de enchimento das juntas, levando a
diferentes designagdes de paredes tradicionais de pedra tradicionais que variam em

funcéo de o material utilizado ser o xisto ou o granito.

Na Tabela 2.6 referem-se as designacdes de paredes tradicionais de acordo com a

natureza, dimenséo, grau de aparelho e material ligante dos elementos constituintes.

Tabela 2.6- Designacdo de paredes de edificios antigos de acordo com a natureza, dimensdo, grau de
aparelho e material ligante dos elementos constituintes [45]

Pedras de cantaria com as faces devidamente aparelhadas,

assentes em argamassa, ou apenas sobrepostas e justapostas

Alvenaria e cantaria; alvenaria e tijolo; alvenaria com armacao

de tijolo; etc...

Alvenaria de pedra Pedras irregulares aparelhadas numa das faces, assentes em
aparelhada argamassa ordinaria

Pedras toscas, de forma e dimensdes irregulares, e ligadas com

argamassa ordinaria

Parede de cantaria

Paredes mistas

Alvenaria ordinaria

Alvenaria hidraulica . -
Pedras ligadas com argamassa hidraulica

Alvenaria refractéria . -
Pedras ligadas com argamassa refractaria
Pedras assentes por justaposicdo, apenas travadas entre si, sem

Alvenaria de pedra seca .
qualquer tipo de argamassa
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As paredes de cantaria possuiam aparelnamento geométrico, fazendo para tal uso de
pedras com o formato préximo do paralelepipédico. Este tipo de paredes sdo
praticamente inexistentes no que se refere as alvenarias de Xxisto, surgindo apenas em

paredes de granito, Figura 2.30.

As paredes de alvenaria ordinaria estdo presentes na maior parte dos edificios
construidos em Portugal até meados do século XX. As paredes sdo constituidas por
pedras de dimensdes médias e sdo ligadas entre si por argamassa de cal ou até por terra,
dada a relativa abundancias destes materiais. As alvenarias ordinarias estdo presentes
em edificios tradicionais de pedra de xisto, Figura 2.31, e de pedra de granito, Figura
2.32.

As construcdes que se situavam em zonas rurais possuiam maioritariamente paredes de
alvenaria de pedra seca. As paredes de alvenarias de pedra seca sdo semelhantes as de
alvenarias ordinarias, distinguindo-se pelo facto de ndo usarem na sua construcdo
qualquer tipo de argamassa para o0 assentamento das unidades de xisto, Figura 2.33 e de
granito, Figura 2.34.

As paredes de alvenaria aparelhada, Figura 2.35, sdo constituidas por pedras irregulares
aparelhadas numa das faces e assentes em argamassa, implicando um trabalho de
selecdo de pedras de melhor aspeto e de maiores dimensdes. Neste tipo de paredes as
pedras de maiores dimensdes e mais resistentes eram colocadas junto aos vaos e aos

cunhais para melhorar o travamento das paredes.

e AT

Figura 2.30 — Parede de cantaria  Figura 2.31 — Parede ordinaria de  Figura 2.32 — Parede ordinéria de

em pedra de granito pedra de xisto pedra de granito
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Figura 2.33 — Parede de alvenaria Figura 2.34 — Parede de alvenaria  Figura 2.35 — Parede aparelhada

de xisto em pedra seca de granito em pedra seca de pedra de granito

Ao longo dos tempos, as paredes principais dos edificios de pedra natural tém sofrido
algumas variacbes ao nivel da sua construcdo. Até meados do século XX, as
construcdes apresentavam paredes simples. A elevada espessura que se verificava em
construcdes tradicionais, superior a 0,40 m, deve-se, ndo apenas ao facto destas paredes
serem resistentes, mas também a necessidade de fornecerem uma suficiente capacidade
de isolamento térmico [26].

Outro elemento importante na caracterizacao das paredes das habitacdes tradicionais é o
tipo de vaos correspondentes as portas e janelas. Estas aberturas eram devidamente
localizadas e contornadas por elementos verticais e horizontais designadas por peitoril,
ombreiras e padieira. A padieira pode apoiar sobre as ombreiras, e estas na soleira,
Figura 2.36 e Figura 2.37, ou entdo apoiam diretamente na parede, e nesta situacao a
soleira diz-se entalada, Figura 2.38 e Figura 2.39. Devido a pequena resisténcia da pedra
a flexdo, as padieiras tinham de ser salvaguardadas através de arcos que transferiam as
cargas existentes sobre os vdos para os nembos (porcdo de parede compreendida entre
dois vdos consecutivos) onde apoiavam. As paredes de alvenaria de pedra natural
apresentam um inegavel valor estético, cultural e de integracdo urbana. Estas paredes
tém durabilidade elevada, elevada inércia térmica e um bom isolamento aos ruidos
aéreos. Em contra partida, o facto de apresentarem uma elevada espessura, reduz o
aproveitamento da area habitavel, apresenta um elevado peso préprio que conduz a
maiores solicitacGes graviticas e sismicas e a um elevado custo, tanto de mao-de-obra

como de material [45].
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W
0 0
L
Figura 2.36 - Vo de janela com ombreiras apoiadas Figura 2.37 - V3o de janela com ombreiras
sobre a soleira (V- Padieira ou verga, O — ombreira, apoiadas sobre o Peitoril

L- Peitoril) adaptado de [45]

Figura 2.38 - VAo de portas com soleira entalada (V-  Figura 2.39 - Véo de portas com soleira entalada

Padieira ou verga, O —ombreira, L- Peitoril)
adaptado de [45]

2.6. Conclusoes

Os materiais existentes na regiao e as caracteristicas climaticas, econémicas e sociais de
cada local influenciaram as constru¢es em Portugal durante varios séculos. O uso dos
diferentes materiais era feito de forma a otimizar os recursos disponiveis e a tornar as

construcdes mais confortaveis.
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A arquitetura tradicional de xisto e de granito agrega na sua definicdo as diferentes
manifestacdes arquitetonicas especificas de cada lugar, podendo, assim, considerar-se
que existem varias solugdes para atingir uma construgdo sustentavel. Se na atualidade
for possivel olhar para tras para analisar e compreender 0 que se pode transportar para a
atualidade, validando essas solu¢des de modo a credibilizar a sua utilizacdo, poder-se-a
usar esses ensinamentos de forma a conseguir ter na atualidade uma construcao que siga

0s parametros de sustentabilidade.

A arquitetura tradicional emprega varios principios bioclimaticos passiveis de serem
adotadas na construcdo atual, e que podem contribuir para o aumento da
sustentabilidade dos edificios. Entre elas enumera-se a correta orientacdo das
construcdes e das superficies envidracadas para potenciar os ganhos solares no inverno,
0 uso de sombreamentos para minimizar os ganhos no verdo, nomeadamente através do
recurso a vegetacdo e o recurso a alpendres e galerias localizadas na envolvente do

edificio que também contribuem para o conforto do ambiente interior do edificio.

Atualmente, em Portugal, ainda se constréi dando pouca atencdo aos aspetos
bioclimaticos. As solucBes de climatizacdo sdo concebidos muitas vezes a posterior, de
forma a remediar problemas ja existentes e ndo constituem solugdes Otimas e
sustentaveis. A arquitetura encontra-se em constante mudanca, mas os desafios que
agora se colocam implicam alteracGes mais significativas. A reducdo das emissdes de
CO; é uma prioridade. A reducdo do consumo de energia nos edificios através da
adocdo de solucbes construtivas mais sustentaveis. A necessidade de reducdo do
consumo energeético torna pertinente olhar as estratégias adotadas, em tempos em que a
energia nem sempre estava disponivel e onde 0s construtores tinham de experimentar e
estudar outros modos de conseguir otimizar o conforto do ambiente interior dos
edificios.

A informacdo reunida neste capitulo servira de base a caracterizacdo construtiva e
arquitetonica pormenorizada dos edificios tradicionais de xisto e de granito da regido

norte de Portugal a desenvolver nos capitulos seguintes deste trabalho de investigacéo.
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Capitulo 3 - Caracterizacdo de Edificios em Xisto e Granito no Norte de Portugal

3.1. Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo de edificios de xisto e granito existentes no
norte de Portugal. Para isso foi realizado trabalho de campo que consistiu no
levantamento detalhado das caracteristicas construtivas e arquitetonicas de um nimero
representativo de edificios, construidos a base de pedra de xisto e de granito, tendo sido
realizado posteriormente o tratamento e analise dos resultados obtidos. Este trabalho
insere-se numa linha de investigacdo da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
(UTAD) que pretende caracterizar as construcfes antigas tradicionais, tendo ja sido
desenvolvidos alguns trabalhos de caracterizacdo de edificios construidos em pedra de
xisto e granito [46- 48]. O trabalho aqui apresentado pretende dar continuidade a essa
investigacdo e caracterizar estes edificios no que respeita as solucbes arquitetonicas
adotadas, nomeadamente em termos de volumetria, orientacdo, uso e tipologia e as
solugdes construtivas utilizadas no que respeita a materiais, espessuras e técnicas
bioclimaticas utilizadas e outras que possam contribuir para a melhoraria do

desempenho térmico destes edificios.

Para aléem da caracterizacdo das solugdes construtivas e arquitetonicas deste tipo de
edificios, é também efetuada uma sintese dos resultados obtidos nos trabalhos de
investigacdo acima referidos. Os resultados obtidos no trabalho aqui apresentado serdo
comparados com os obtidos anteriormente para melhor compreender as especificidades
dos edificios analisados, as semelhancas e as diferencas no que respeita aos materiais e

técnicas construtivas utilizadas nas diversas localidades estudadas.

3.2. Caracterizacdo da Amostra

Uma vez que o autor deste trabalho de investigacdo € natural do distrito de Vila Real,
decidiu-se fazer a recolha de informacdo neste concelho por questdes de facilidade de

deslocacdo e de cedéncia de informacéo pelos proprietarios dos edificios analisados.

Na Figura 3.1 estdo representados os concelhos onde se situam os edificios construidos
em Xisto e granito que foram alvo de analise comparativa. Nos concelhos que estédo
assinalados com um circulo de cor verde, concelho de Mondim de Basto e concelho de
Ribeira de Pena, foram realizados os levantamentos do presente trabalho de

investigacdo. Os concelhos que estdo assinalados com circulo de cor laranja, concelhos
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de Vila Real, Peso da Régua, Santa Marta de Penaguido e Penafiel, foram estudados
edificios de pedra de xisto por Lourenco, et al [47]. Nos concelhos de Arcos de
Valdevez e Terras do Bouro, assinalados com o circulo laranja, foram estudados
edificios de pedra de granito por Gomes, et al [48], e nos concelhos de Vila Real e Peso
da Régua, foram estudados edificios de pedra de granito por Torre, et al [46].
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URA

MINHO-LIMA
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PONTE DA BARC) MONTALEGRE BRAGANGA
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AGA
BRAG/ MIRANDELA
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DE FE

ELGUEIRAS

PACOS DF LOUSADA AMARANTE
FERREIRA
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MATOSINHOS (NGO TAMEGA PENGALD OEMarEs
AREDES MARCO D€ TORRE DE MONCORVO
PORTO rone. MVESES) a0 RIQ PESODAGILA DOURO
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GRANDE PORTO AN . ARMALIAR TABUACD FORRE ‘[F-_l‘\.v: :(l .
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FEIRA
§Jokodh ARUCA SERNANCELHE 0 0km
e ENTRE-DOURO E VOUGA

VALE DE
AMBRA

GUIVERA DE

i
AZEMEIS

Legenda: o Localizagdo dos edificios analisados no presente trabalho de investigagio

Localizacdo dos edificios analisados em trabalhos de investigagdo anteriores

Figura 3.1 — Localizacéo dos edificios de pedra de xisto e granito (adaptado de [49])

Os edificios que nesta dissertacdo sdo alvo de estudo, e que pertencem aos diferentes

municipios do Norte de Portugal, estdo quantificados na Tabela 3.1. No presente

trabalho foram analisados 30 edificios, dos quais 13 em Xxisto e 17 em granito. Em

trabalhos anteriores foram estudados 82 edificios, dos quais 30 em Xxisto e 52 em

granito.
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Tabela 3.1 — Numero de edificios analisados nos diferentes concelhos

0 10
13 7
10 23

8 4

2 0
10 0

0 13

0 12

3.3.  Metodologia

Para efetuar a caracterizacdo de edificios construidos em pedra de xisto e de granito,
recorreu-se, numa primeira fase, a trabalho de campo. Para facilitar a recolha de
informacdo foi elaborada uma ficha de levantamento, tendo por base a ficha de
levantamento ja desenvolvida por Lourenco, et al [47], que ja tinha tido por base as

fichas desenvolvidas em trabalhos de investigacdo anteriores.

A ficha de levantamento € um documento que se pretende que seja abrangente em
termos de informacdo e de facil aplicacdo durante o trabalho de campo, tendo sido, por

iSS0, Sujeita a um processo de otimizacao.

A ficha de levantamento elaborada foi posteriormente testada em alguns edificios para
se verificar a sua aplicabilidade e otimizada de forma a enquadrar o maior numero
possivel de aspetos construtivos dos edificios analisados. A ficha de levantamento €
constituida por diferentes grupos que incluem a anélise de diferentes aspetos, tais como
localizacdo e caracteristicas gerais do edificio, sistemas construtivos e materiais
utilizados e caracterizacdo de vaos de janelas e portas, e cuja descricdo detalhada sera
apresentada na sec¢do seguinte. Efetuado o levantamento, procedeu-se a organizagdo
dos dados recolhidos com recurso ao software Excel para sistematizar a informacao

recolhida e facilitar a analise dos resultados obtidos.
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3.3.1. Ficha de Levantamento

A ficha de levantamento é composta por sete grupos distintivos e que a seguir se

indicam:

Localizacéo

Caracteristicas gerais do edificio
Sistemas construtivos

V&os exteriores

Elementos externos

Observacdes

N o a bk~ w D E

Fotografias

O Grupo 1 refere-se a indicacdo da localizagdo do edificio estudado, Figura 3.2, sendo
incluida uma fotografia identificativa do edificio e a sua localizacdo através do Google
Earth. S&o também indicados o distrito, o concelho, a localidade, altitude e a zona
climatica. Neste grupo da ficha de levamento introduziram-se dois novos elementos que
ndo faziam parte das fichas elaboradas anteriormente, ou seja, a altitude e zona
climatica. O conhecimento da zona climatica e da altitude serve para
aplicacdo/verificacdo dos requisitos de qualidade térmica da envolvente, estando estas
exigéncias definidas no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) [13], o que também permitira no futuro analisar a influéncia das

condicdes climaticas no desempenho térmico do edificio.

O registo efetuado no Grupo 1 é importante para permitir identificar o edificio e
possibilitar uma andlise das caracteristicas do edificio, funcdo da sua localizacdo e da

zona climatica a que pertence.
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Ficha de levantamento
1 |Localizacéo
Fotografia Google Earth Fotografia do Edificio
1.1. |Distrito
1.2. |Concelho
1.3. |Localidade
1.4 |Altitude
1.5. |Zona climatica

Figura 3.2 — Grupo 1 da ficha de levantamento — Localizacdo

O Grupo 2 da ficha de levantamento refere-se as caracteristicas do edificio, Figura 3.3,
onde sdo registadas as caracteristicas gerais do edificio, tais como, o0 ano de construcéo,
cuja informacdo apenas € possivel obter junto do proprietario ou através de alguma
inscricdo feita no edificio, a area de implantacdo, o nimero de andares, o estado de
conservacao do edificio, o tipo de utilizacdo, a forma de agrupamento do edificio e a sua
tipologia. Neste grupo da ficha de levamento foram adicionados dois itens
identificativos do tipo de edificio, relativamente aqueles que faziam parte das fichas
anteriores, sendo eles, antigo em ruina e antigo que foi submetido a pequenas operacoes
de reparacdo. Os edificios classificados como antigos em ruina sdo aqueles em que se
verifica a existéncia de danos que podem por em causa a estabilidade do edificio. Os
edificios classificados como antigos ndo reabilitados sdo todos aqueles que ndo foram
sujeitos a nenhum tipo de reabilitacdo, mas que ndo estdo em ruina. Os edificios em que
existiram algumas operacGes de melhoria, sem intervencdo significativa na sua
totalidade, foram classificados como edificios antigos que foram submetidos a pequenas

operacgdes de reparacao.

O tipo de uso dado a cada andar, a tipologia e a forma de agrupamento sdo informacoes
relativas a organizacdo dos espacos interiores do edificio e a sua organizacdo exterior.
Este registo torna-se importante, uma vez que se verificou em trabalhos de investigacao

anteriores [46- 48] que os edificios eram, na sua maioria, constituidos por dois pisos,
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sendo o piso térreo destinado a arrecadagBes, comércio, adegas e alojamento de animais
que ajudavam a aquecer 0s espacos habitaveis situados no piso superior.

2 |Caracteristicas gerais do edificio
2.1.|Ano de construgdo
2.2.|Area de implantag&o

2.3.|Numero de andares Acima do solo
Abaixo do Solo

2.4. |Edificio Assinalar a opcdo a que corresponde
Novo

Antigo submetido a pequenas reparagdes
Antigo em ruina

Antigo reabilitado

Antigo ndo reabilitado

2.5.|{Uso Assinalar as op¢des a que corresponde
Habitacéo

Comércio

Armazém

Abrigo de animais

Outro

2.6.|Forma de agrupamento do edificio |Assinalar a op¢o a que corresponde
Isolada

Em banda
Geminada

2.7.|Tipologia ( nimero de divisdes) Exterior Interior
Quartos

I.S.

Cozinha

Sala

N&o observavel

Figura 3.3 — Grupo 2 da ficha de levantamento — Caracteristicas gerais do edificio

O Grupo 3 da ficha de levantamento refere-se aos sistemas construtivos do edificio.
Neste grupo sdo registadas as solugbes construtivas realizadas no edificio analisado,
quer seja novo, antigo ou reabilitado. O conhecimento destas solucdes € fundamental
para a realizacdo de intervencdes de reabilitacdo térmica nos edificios, com vista a
melhoria das condicdes de habitabilidade das mesmas, aproveitando as técnicas
tradicionais que, complementadas com técnicas atuais, poderdo contribuir para o

cumprimento dos requisitos atuais.

Este grupo encontra-se subdividido em 4 subgrupos, que se apresentam nas Figuras 3.4,
3.5, 3.6 e 3.7. Estes subgrupos incidem designadamente nas caracteristicas das paredes,

dos pavimentos, da cobertura e dos remates com fachada.
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No grupo 3.1 - Paredes, Figura 3.4, caracteriza-se o tipo de material utilizado nas

paredes, o aparelnamento das alvenarias, a sua espessura, o tipo de juntas, revestimentos

e a existéncia ou ndo de isolamento térmico. Serdo caracterizadas as paredes exteriores e

as paredes interiores que constituem os edificios analisados. A caracterizacdo sera

efetuada com elevado detalhe, uma vez que no Capitulo 4 deste trabalho se pretende

estimar o comportamento térmico de paredes exteriores através da determinagdo do

coeficiente de transmissao térmica.

w

Sistemas construtivos

3.1

Pared

es

3.1.1.

Material ( nimero correspondente
a0 andar- R/Chdo, 1°,2°...)

Parede Interior

Parede exterior

Xisto

Granito

Tabique

Madeira

Outro

312

Tipo de Alvenarias

Parede exterior

Aparelhada

Ordinaria

NUmero de panos

T pano

2 panos

2 panos c/enchimento

3121

Material de enchimento

3.1.2.2.

Espessura (m)

Andar

Parede Exterior

Parede Interior

R/chao

19 Andar

2% Andar

3” Andar

3.13.

Juntas

Parede exterior, face exterior

Parede exterior, face interior

Terra

Seca

Argamassa de cal

Argamassa de cimento

Outro

3.14.

1020.)

Revestimento (nimero
correspondente ao andar - R/Chéo,

Parede exterior, face exterior

Parede exterior, Tace interior

Ardosia

Ceramica

Argamassa de Cal

Pinturas

Outro

3.15.

Isolamento

Assinalar a 0pgao a que corresponde

Sim

Nao

3.15.1

Localizagéo do isolamento

Andar

Parede exterior, face exterior

Parede exterior, face Inferior

R/chao

1° Andar

2° Andar

3Y Andar

3152

Material do isolamento

Assinalar 0 andar a que corresponde

XPS

EPS

La de rocha

Cortica

Espuma Rigida poli-isocianurato

Espuma Rigida de poliuretano

Outro

3.15.3.

Espessura do isolamento

Andar

Parede Exterior

Parede Interior

R/chdo

1° Andar

2° Andar

3° Andar

Figura 3.4 — Grupo 3.1 da ficha de levantamento — Sistemas construtivos de paredes
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No grupo 3.2 - Pavimentos, Figura 3.5, caracteriza-se o tipo de estrutura, o revestimento
e a existéncia ou ndo de isolamento térmico. A escolha do material utilizado nos
pavimentos das construcdes tradicionais é influenciada pela disponibilidade local dos
materiais e pelo tipo de utilizacdo atribuida a cada piso. As solugbes construtivas
adotadas para o0s pavimentos terdo influéncia na transferéncia de calor e,

consequentemente, no comportamento térmico do edificio.

3.2 |Pavimentos

3.2.1. |Tipo de estrutura Andar
Madeira
Betao

3.2.2. |Revestimento Andar
Madeira

Terra batida

Enrocamento de pedra

Betdo

Ladrilhos ceramicos

Sem revestimento

3.2.3. |Isolamento ,Sﬁ\ssmalar a0pcao a que corresponde

im

Nao

3.2.3.1. |Localizagdo do isolamento Andar Localizacao
R/chao

1° Andar

2° Andar

3° Andar

3.2.3.2.|Material de isolamento Qspsgnalar 0 andar a que corresponde

EPS

L& de rocha

Cortica

Espuma Rigida poli-isocianurato

Espuma Rigida de poliuretano

Outro

3.2.3.3.|Espessura do isolamento Andar Espessura
R/chao

1° Andar

2° Andar

3° Andar

Figura 3.5 — Grupo 3.2 da ficha de levantamento — Sistemas construtivos de pavimentos

No grupo 3.3 - Cobertura, Figura 3.6, caracteriza-se o tipo de cobertura, 0 nimero de
aguas, o tipo de estrutura e o tipo de revestimento exterior. As solucdes adotadas nas
coberturas, no que respeita a conce¢do estrutural e aos materiais de revestimento, sdo

importantes para analisar a adaptacao deste tipo de edificios ao clima.
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3.3/Cobertura

3.3.1. |Tipo de cobertura Plana

Inclinada Com laje de esteira
Sem laje de esteira

3.3.1.1. |NL’1mero de &guas

3.3.2. |Estrutura Madeira
Betdo ( ripado)

Laje de Betdo

3.3.3. |Revestimento Assinalar o piso a que corresponde
Telha canudo

Ardosia

Telha aba e canudo

Zinco

Telha marselha

Painéis Sandwich

Outros

3.2.4. |Isolamento Assinalar a opcao a que corresponde
Sim

Né&o

3.2.4.1.|Localizacdo do isolamento
3.2.4.2.|Material de isolamento  [/Assinalar o andar a que corresponde

XPS

EPS

L& de rocha

Cortica

Espuma Rigida poli-isocianurato
Espuma Rigida de poliuretano
Outro

3.2.4.3. |Espessura do isolamento

Figura 3.6 — Grupo 3.3 da ficha de levantamento — Sistemas construtivos da Cobertura

No grupo 3.4 — Remates com fachada, Figura 3.7, caracterizam-se os diferentes tipos de
remates segundo o material, as suas dimens@es e orientacdo. A dimensdo e a orientacao
dos remates sdo dois elementos introduzidos neste grupo da ficha de levantamento que
ndo eram abordados nas fichas de levantamento que serviram de base. A medi¢cdo das
dimensdes da padieira e da ombreira refere-se a parte exterior dos vaos, que representa a
zona do véo que pode provocar sombreamento nos envidracados. O levantamento destas
caracteristicas permitird analisar a forma como nos edificios estudados se efetua a

protecdo dos vaos de janelas e portas a acdo dos agentes climaticos.

3.4.|Remates com fachada
Assinalar a opcao a que corresponde

Remate—Material| Madeira | Xisto |Granito|Betdo |Outro Dimensdes|Orientacio

Cunhais
Padieira
Ombreira
Beiral
Cornija

Figura 3.7 — Grupo 3.4 da ficha de levantamento — Sistemas construtivos dos remates com fachada
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O Grupo 4 da ficha de levantamento refere-se a caracterizacdo dos véos, Figura 3.8, no
que respeita a sua orientacdo, ao material utilizado nas caixilharias, ao tipo de vidro e a
protecdo solar utilizada. Introduziu-se neste grupo da ficha de levantamento um novo
elemento que ndo fazia parte das fichas que serviram de base, referente a &rea dos vaos
de janelas e portas. Esta informacdo possibilita saber se, aquando da construgéo destes
edificios, houve a preocupacdo em colocar menores/maiores areas de vaos

envidragados, consoante a orientag&o.

Vaos

4.1. N° de portas/ janelas

Assinalar o nimero de elementos correspondentes a cada orientacao

Vo Orientacdo |Norte  |Area (m2)  Sul Este Area(m2)  |Oeste |Area (m2)
Janelas
Portas

4.2. |Caracterizago dos vaos

Assinalar a op¢ao a que corresponde

Caixilharia Vidro Proteccdo
Vao rial Aluminio |PVC Medeira |Outro Simples |Duplo |Estores|Portadas  |[Nada |Outros
Portas
Janelas

Figura 3.8 — Grupo 4 da ficha de levantamento — VVdos

O Grupo 5 da ficha de levantamento € referente a elementos existentes no exterior do
edificio, tais como varandas, chaminés e elementos de sombreamento natural, Figura
3.9, onde sdo registadas as informacg6es relativas as suas caracteristicas. A importancia
do seu estudo advém do facto de serem elementos caracteristicos das construcdes
tradicionais e de funcionarem como elementos capazes de melhorar o conforto térmico

dos edificios.

5 [Elementos externos

5.1. |Assina|ar a opg¢do a que corresponde
Elemento Material  |\jadeira |Betéo|Metais Xisto |Granito |Outro__ | N&o existe
Escadas
Alpendre / Varanda
Chaminé
5.2. Orienta¢éo do Alpendre/ Varanda (m)
5.3. Dimens6es do Alpendre/ Varanda (m)
5.4. Elementos de sombreamento natural |Existem
N&o existem

Assinalar as opc¢des a que corresponde
Orientacéo Tipo de Vegetacédo
Norte Sul Este Oeste

Figura 3.9 — Grupo 5 da ficha de levantamento — Elementos externos
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O Grupo 6 destina-se a observagfes ou comentarios adicionais que possam
complementar toda a informacdo registada nos restantes grupos da ficha de

levantamento, Figura 3.10.

6 |Observacdes

Figura 3.10 — Grupo 6 da ficha de levantamento — Observaces

Por altimo, no Grupo 7, designado Fotografias, Figura 3.11, poderdo ser colocadas
todas as fotografias do edificio que sejam necessarias para a sua caracterizacdo e

permitindo uma analise posterior do edificio.

7 |Fotografias

Figura 3.11 — Grupo 7 da ficha de levantamento — Fotografias

3.4. Analise dos Resultados

Nesta seccdo pretende-se apresentar a analise dos resultados decorrentes do
levantamento efetuado para os edificios construidos em pedra de xisto e de granito alvo
de caracterizacdo neste trabalho. Foram analisados 13 edificios construidos em pedra de
xisto no concelho de Mondim de Basto, 13 edificios em pedra de granito analisados no
concelho de Mondim de Basto e 7 edificios de pedra de granito analisados no concelho
de Ribeira de Pena. Apds esta caracterizacdo proceder-se-a4 a comparacao dos resultados
obtidos neste trabalho com os obtidos em trabalhos de investigacdo anteriores. Esta
analise conjunta permitira obter uma amostra mais significativa das solucdes
construtivas e arquitetonicas que caracterizam os edificios tradicionais de xisto e de

granito. A andlise arquitetdnica e construtiva destes sera focada nas caracteristicas dos
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edificios que poderdo influenciar o seu desempenho térmico, nomeadamente nas

técnicas biocliméaticas adotadas.
3.4.1. Edificios de Xisto

3.4.1.1. Caracteristicas Gerais

Os edificios de xisto analisados no concelho de Mondim de Basto foram construidos no
ao século XIX e inicio do século XX. No que respeita ao seu estado de conservacao,
53,8% foram submetidos a pequenas reparacdes, as quais na sua maioria foram
efetuadas ao nivel do revestimento da cobertura, Figura 3.12, da estrutura da cobertura e
do revestimento do pavimento e das paredes. Nenhum dos edificios analisados
correspondia a construcdes recentes ou tinham sido reabilitados.

da cobertura

Na Figura 3.13 pode observar-se que, dos edificios estudados 7,7% encontrava-se em
ruina e 38,5% eram edificios ndo reabilitados, Figura 3.14. Porém apresentavam um

estado razoavel de conservacao.

O facto de os edificios analisados ndo terem sofrido intervengdes de reabilitagdo
significativas permitiu identificar com maior detalhe as caracteristicas contrutivas deste
tipo de edificios, nomeadamente no que respeita aos materiais e espessuras dos

constituites dos diferentes elementos contrutivos.
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Antigo em

ruina

7,7%
Antigo que Antigo ndo

foi reabilitado
submetido / 38,5%
a pequenas
reparagdes
53,8%

B \
Figura 3.13 - Estado de conservacéo dos edificios de pedrade  Figura 3.14 — Edificio de pedra de xisto

xisto antigo ndo reabilitado

A anédlise de edificios em ruina, Figura 3.15, contribui também para uma melhor
caracterizacdo das paredes exteriores no que respeita a espessura e materiais de
enchimento e preenchimento de juntas.

Figura 3.15 — Edificios de pedra de xisto antigo em ruina

A volumetria, a area de implantacdo e o nimero de pisos em que estes edificios se
desenvolvem sdo alguns dos fatores influenciadores do seu comportamento térmico. A
andlise dos edificios estudados permitiu concluir que a volumetria era, regra geral, de
pequena dimensdo e paralelepipédica, Figura 3.16, o que contribuia para reduzir as
perdas energéticas destes edificios. Edificios mais compactos tém menores perdas
energéticas visto terem menor contacto com o exterior e consequentemente menores
perdas através de pontes térmicas lineares.
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Figura 3.16 — Edificio de pedra de xisto com area inferior a 100 m? e volumetria paralelepipédica

Também foi medida a area de implantagdo que resulta da interseccdo do edificio com o
terreno. Desta medicdo ndo fazem parte 0S cOrpos suspensos, como por exemplo as
varandas, pois, estes ndo ocupam area de terreno. Na Figura 3.17 esta representado o
namero de edificios estudados distribuidos por intervalos de valores de area. A area de
implantacdo dos edificios estudados é bastante variavel, mas na sua maioria, 84,6% dos
edificios, tém uma &rea inferior a 100 m? sendo o intervalo mais frequente, 38,5%,
150:75]. As areas superiores a 100 m? representam apenas 15,4 % dos edificios.

]1125,150] m?

1100:125] m2__ /7%
7,7%

175;100] m?
23,1%

150;75] m?
38,5%

. —

Figura 3.17 - Area de implantacio dos edificios de pedra de xisto

Relativamente ao nimero de pisos, estes edificios sdo constituidos por um ou dois pisos,
sendo o mais comum encontrar-se edificios com dois pisos, 92,3%. Os restantes
edificios analisados tém apenas um piso, (7,7%). Nas Figuras 3.18 e 3.19 pode
visualizar-se um exemplo de um edificio tradicional de pedra de xisto com um e outros

com dois pisos, respetivamente.
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Figura 3.18 - Edificio de pedra de xisto com um piso Figura 3.19 - Edificio de pedra de xisto

com dois pisos

O numero de pisos destes edificios estd relacionado com a utilizacdo que lhes era
atribuida, funcdo da atividade desenvolvida pelos utilizadores. O facto de estes estarem
intimamente ligados a atividade agricola e a criacdo de gado € determinante para o uso
dos espacos.

Assim, no que diz respeito ao uso, concluiu-se que existiam quatro tipos de usos dos
edificios tradicionais de pedra de xisto estudados. Para facilitar, posteriormente, a
analise destes resultados com outros obtidos, elaborou-se a Tabela 3.2, onde sdo

classificados os diferentes usos encontrados.

Tabela 3.2 — Classificacdo dos diferentes usos encontrados nos edificios de pedra de xisto

Uso do edificio

Habitacdo com abrigo de animais no Tipo |
rés-do-chéo

Tipo Il

Habitagdo com armazém no rés-do- Tipo 111
chao

Armazém e abrigo para animais Tipo IV

Como se pode verificar na representacdo grafica da Figura 3.20, a maioria dos edificios

estudados, 53,9 %, séo do Tipo | e correspondem a habita¢cdes com abrigo de animais
no rés-do-chdo. O segundo uso mais verificado € do Tipo 1V, relativo a armazém e
abrigo para animais, com 30,8%, seguindo-se o tipo Il (armazém) e tipo Il (habitacdo

com armazém no rés-do-chdo), com 7,7 %, cada.
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Tipo |
53,8%

Tipo 1l
7,7%
Tipo 1/
7,7%

Figura 3.20 — Tipo de utilizagdo dos edificios tradicionais de pedra de xisto

Analisando estes resultados, conclui-se que a maior parte dos edificios servem para
habitacédo e abrigo de animais, o que faz com que o calor proveniente da presenca dos
animais no piso inferior, usualmente gado bovino, possa ser usufruido pelo piso
superior. Na Figura 3.21 pode observa-se um edificio do Tipo | em que o primeiro andar
é usado como habitacdo e o rés-do-chdo como abrigo de animais.

Figura 3.21 — Edificios de pedra de xisto com utiliza¢do Tipo I, habitacdo com abrigo de animais no rés-
do-chéo

A utilizacdo do Tipo 1V, armazém e abrigo de animais, surge como a segunda utilizacéo
do edificio mais frequente. Isto pode acontecer devido ao facto de todos estes edificios
analisados se encontrarem em locais rurais, perto de campos de cultivo e, na sua
maioria, junto as casas de habitagdo dos seus proprietarios. A proximidade destes leva a
que 0s proprietarios optem por ai guardarem as suas producgdes agricolas e ferramentas

de trabalho no campo, no primeiro andar, e 0s animais, no rés-do-chédo, Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Edificio de pedra de xisto do Tipo IV, utilizado para armazenar producdes agricolas no
primeiro piso e animais no rés-do-chao

Os usos do Tipo Il e do Tipo IlI, Figura 3.23 e 3.24, foram identificados na mesma
percentagem, em 7,7 % dos edificios estudados. Os edificios do Tipo Il sdo utilizados
para arrumos de producdes e ferramentas agricolas. Nos edificios do Tipo IlI, o
primeiro andar é usado para habitacdo e o rés-do-chdo é usado para arrumos de

maquinas, producdes agricolas ou garagem.

. | S d i jg; ] ’f..‘/!\.fh’\‘.ﬂ.’rﬁ‘f( - kL Ta A
Figura 3.23 -Edificio de pedra de xisto do Tipo Il,  Figura 3.24 - Edificio de pedra de xisto do Tipo Ill,
armazém utilizado como habitagéo (primeiro andar) e

armazém (rés-do-chdo)

Com o objetivo de se estabelecer a relacdo entre o nimero de andares e a utilizagcdo do

edificio, relacionaram-se estas duas caracteristicas, como se pode ver na Figura 3.25.
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53,8%
W Tipol
30,8%
H Tipo |l
Tipo llI
7.7% 7,79 B Tipo IV
1 Andar 2 Andares

Figura 3.25 — Relacdo entre o nimero de pisos e utilizacdo do edificio de pedra de xisto

Os 7,7 % dos edificios que possuem um piso sdo utilizados na sua totalidade como Tipo
Il. Dos 97,3% dos edificios com dois pisos, 53,8% sdo utilizados como Tipo |
(habitacdo no primeiro piso e abrigo de animais no rés-do-chdo), 30,8 % sdo utilizados
como tipo IV (armazém e abrigo de animais) e 7,7% como Tipo Ill (habitacdo com
armazém no rés-do-chao).

O agrupamento dos edificios é uma caracteristica que também influéncia a transferéncia
de calor através da sua envolvente, pelo que, os factos de estes edificios serem
construidos de forma isolada ou contigua com outros edificios, deve também ser
abordado.

Na Figura 3.26 esta representada a distribuicdo dos edificios pelas diferentes formas de
agrupamento ja referidas. Nos edificios analisados verifica-se que estes se encontram
isolados em 53,8% dos casos. Os edificios em banda, Figura 3.27, representam 0s

restantes 46,2% dos edificios analisados.

Em
banda__ Isolada
46,2% 54,8%

.

Figura 3.26 — Forma de agrupamento dos edificios Figura 3.27 — Edificios de pedra de xisto

de pedra de xisto agrupados em banda
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As construcOes isoladas encontram-se mais afastadas dos ndcleos do centro da
localidade ou entdo junto a terrenos agricolas. Os edificios em banda sdo predominantes
no centro das localidades e esta organizacdo permite a reducdo de perdas térmicas

através da envolvente exterior dos edificios.

3.4.1.2. Sistemas Construtivos das Paredes Exteriores

No que diz respeito ao tipo de alvenarias verifica-se que as paredes das construgdes em
xisto sdo ordinarias em termos de aparelhamento, constituidas por pedras de forma e

dimenséo irregulares.

Os edificios estdo essencialmente construidos em terrenos agricolas e florestais. A face
exterior das alvenarias de pedra predominantes nesta zona séo as de alvenaria de pedra
seca, representando 53,8 % das construcdes, Figura 3.28. As paredes exteriores sdo
maioritariamente constituidas por pedras irregulares de tamanho pequeno, acasteladas
sem recorrer a argamassas de assentamento. Também se pode verificar que existem
algumas paredes cujo assentamento foi feito com barro/terra, 30,8%, com argamassa de

cal, 7,7 %, e com argamassa de cimento, 7,7 %.

Argamassa
Cimento
7,7%

Barro/Terra
30,8%

Argamassa Cal
7,7%

Seca
53,8%

_

Figura 3.28 — Tipo de junta de assentamento nas faces exteriores da alvenaria de pedra de xisto

Nas Figuras 3.29 e 3.30 é possivel observar alguns exemplos dos edificios analisados,
cuja construcdo das paredes exteriores foi feita com e sem recurso a material de

assentamento.

57
Caraterizacdo Térmica de Solucdes Construtivas em Xisto e em Granito



Capitulo 3 - Caracterizacao de Edificios em Xisto e Granito no Norte de Portugal

Figura 3.30 - Edificios de pedra de xisto sem material de assentamento

Também foi efetuada a analise do tipo de juntas adotadas na face interior das paredes
exteriores. Esta analise foi feita, uma vez que se verificou que grande parte dos edificios
estudados do tipo I e 111, em que existia uma parte habitavel, os espagos apresentavam
pelo interior um enchimento ou guarnicdo da alvenaria com material terroso e pelo
exterior as pedras eram justapostas com junta seca. Este facto poderia ser para proteger

a parte habitada dos agentes climatéricos, principalmente da chuva e da entrada de ar.

Na Figura 3.31 é possivel observar um edificio do tipo | (habitacdo com abrigo de

animais), com juntas diferentes na face interior e na face exterior da parede exterior.
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a) Juntas com enchimento de um material b) Junta seca pelo exterior do edificio
terroso pelo interior do edificio

Figura 3.31 - Edificio com diferentes tipos de juntas na face exterior e na face interior da alvenaria de
pedra de xisto

Como se pode ver na Figura 3.32, onde esta representada graficamente a distribuicdo do
tipo de junta de assentamento da face interior das paredes exteriores do edificio, 61,5%
das construcBes possuem barro/terra nas juntas de assentamento, 15,4% junta seca,
7,7% argamassa de cal e 15,4% argamassa de cimento. A argamassa de cimento foi

encontrada nos edificios que sofreram pequenas operagdes de reabilitacao.

Argamassa
Cimento

15,4%

Argamassa
Cal
7,7%

Seca_~
15,4%

Barro/terra
61,5%

Figura 3.32 — Tipo de junta de assentamento na face interior da alvenaria de pedra de xisto

No sentido de se perceber a justificacdo associada a op¢do de usar junta aberta ou junta
fechada, relacionou-se o tipo de utilizacdo do edificio com o tipo de assentamento, pois,
aquando da visita a estas construcdes pode-se verificar que, em muitas delas, apenas 0s
pisos ou os locais utilizados para habitacdo possuiam enchimento e os restantes junta
seca. Isto revela a intencdo de melhorar o comportamento térmico destas paredes apenas

em certos espagos em que € necessario um determinado conforto térmico.
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Procedeu-se tambem a andlise do material utilizado nas juntas de assentamento para 0s
pisos dos edificios utilizados para habitacdo. Foram analisados os materiais utilizados

na face interior e exterior das paredes exteriores.

Na Figura 3.33 e 3.34 podem observar-se 0s resultados obtidos para os edificios do Tipo

| (habitacdo com abrigo de animais no rés-do-chdo), correspondente ao piso de

habitacéo.
Argamassa Seca
cimento
28,6%
25% Barro
42,9%
Argamassa’
A cimento
rgacr:lassa Barro 14,3% — Argamassa
62,5% cal
0,
12,5% 14,3%
Figura 3.33 — Tipo de juntas de assentamento na Figura 3.34 — Tipo de juntas de assentamento na
face interior das paredes exteriores, ha zona de face exterior das paredes exteriores, na zona de
habitacdo dos edificios do Tipo I. habitac&o dos edificios do Tipo |

Os edificios do Tipo Il (armazém) e do Tipo IV (armazém e abrigo de animais)
possuem paredes exteriores na sua maioria de junta seca, na face interior e exterior. Isto
pode dever-se ao simples facto de que, para as funcdes a que estes tipos de edificios do

se destinam, o conforto térmico nao é relevante.

Uma das caracteristicas predominantes das construcGes em pedra de xisto e de granito é
a elevada espessura das paredes exteriores. Da andlise destas construcdes apurou-se que
as paredes exteriores possuem espessura elevada que varia entre os 0,50 e os 0,80 m,
Figura 3.35. As espessuras mais frequentes variam entre 0,60 e 0,70 m e observam-se
em 46,2% dos casos. Verificou-se também uma elevada percentagem de edificios com
paredes de espessuras entre 0s 0,50 e os 0,60 m, 30,8%, verificando-se que a espessura
média das paredes exteriores (Figura 3.36) é de 0,62 m, com um desvio padrdo de 0,08

m e um coeficiente de variacdo de 13%.
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10,70;0,80] [0,50;0,60]
m m
16,7% 33,3%
10,60,0,70]

m
50%

Figura 3.35 — Espessura das paredes exteriores dos edificios Figura 3.36 — Paredes exteriores de um
de pedra de xisto edificio de pedra de xisto

A elevada espessura destas paredes resistentes deve-se ao facto destas paredes
precisarem de um peso elevado para serem capazes de mobilizar forgas estabilizantes
que irdo equilibrar forgas horizontais derrubantes e deslizantes devidas, por exemplo, ao
impulso de terras ou de elementos estruturais, ao vento e aos sismos. A elevada
espessura destas paredes contribuira para a protecéo do interior do edificio em relagdo a
agua da chuva e para a obtencdo de temperaturas mais estaveis no interior dos seus

espacos devido a sua elevada inércia térmica.

Foi também incluido nesta ficha de levantamento, um critério de analise relativo a
existéncia ou ndo de isolamento térmico nas paredes exteriores. No entanto, este
parametro ndo foi preenchido dado que os edificios analisados eram construcdes antigas
e na sua maioria ndo habitadas, ndo havendo, portanto, a preocupacdo em melhorar o
conforto térmico dos mesmos. No entanto, este parametro pode ser considerado em

trabalhos futuros correspondentes a analise de edificios tradicionais reabilitados.

3.4.1.3. Sistemas Construtivos de Pavimentos

A anélise dos pavimentos destes edificios permitiu concluir que estes eram, na sua
maioria construidos em estrutura de madeira, sendo que, em apenas 7,7% dos casos, 0S

pavimentos eram construidos em estrutura de betdo armado. Segundo informagao
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recolhida junto dos proprietarios, os pavimentos dos edificios com estrutura em betéo
armado eram originalmente construidos em madeira e a sua substituicdo decorreu de

operacdes de reabilitacdo.

Os pavimentos do rés-do-chdo sdo na sua grande maioria em terra batida, 92,3%. Os
restantes edificios tém revestimento em madeira, 7,3%, Figura 3.37. Face as
percentagens obtidas, conclui-se que ndo é habitual revestir-se o rés-do-chdo com
madeira, sendo que esta sé se encontra presente em edificios do tipo Il, constituidos por
um unico piso. Nesse caso, 0 soalho esta assente sobe barrotes diretamente apoiados na

terra.

Nos edificios com dois pisos constata-se que, ao nivel do primeiro andar, a madeira é
usada preferencialmente como material do pavimento, 91,7%. Também foram
identificados alguns casos em que esse pavimento € constituido por betdo armado

revestido a ladrilhos ceramicos, 8,3%, Figura 3.38.

Madeira
7,7% Ladrilhos______
ceramicos

8,3%
Ter.ra Madeira
batida _— 91.7%
92,3% ’

Figura 3.37 — Tipo de revestimento do Figura 3.38 — Tipo de revestimento do pavimento do

pavimento do rés-do-chao primeiro andar

3.4.1.4. Sistemas Construtivos da Cobertura

No que respeita as solucdes construtivas da cobertura, verifica-se que todos os edificios

estudados apresentam cobertura do tipo inclinado.

De entre os edificios com cobertura inclinada, uma minoria, 23,1%, possuia laje de
esteira horizontal em madeira, Figura 3.39. Os restantes 76,9% dos casos nao possuiam
qualquer elemento de separacdo entre a cobertura inclinada e 0s espacos interiores do

edificio, Figura 3.40. Esta solucdo pode ter como justificacdo o facto de se garantir que
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o fumo libertado pela lareira, usada para o aquecimento dos espagos interiores, fosse

depois dissipado pelas aberturas existentes entre as telhas.

Figura 3.39 — Vista interior de um edificio com laje  Figura 3.40 — Vista interior de um edificio sem laje

de esteira em madeira de esteira horizontal

Através da Figura 3.41 é possivel perceber que as coberturas mais comuns dos edificios
tradicionais de xisto do concelho de Mondim de Basto sdo coberturas de duas aguas,
69,2%, existindo também com 3 e 4 aguas em 7,7 % e 23,1% dos casos, respetivamente.

2 4guas
69,2%

Figura 3.41 — NUmero de &guas da cobertura dos edificios de pedra de xisto

As coberturas de duas aguas foram observadas em edificios de reduzidas dimensfes ou
em casas em banda, e as coberturas com quatro dguas encontram-se especialmente em
casas isoladas de maiores dimens@es. Verifica-se também que as coberturas apresentam
inclinagdes elevadas para garantir uma protecdo mais eficiente a agua da chuva, como
se pode observar nas Figuras 3.42, 3.43 e 3.44, contribuindo assim para a reducdo de

infiltragdes e ocorréncia de humidade nos edificios.
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Figura 3.42 — Edificio de pedra de xisto com Figura 3.43 — Edificio de pedra de xisto com

cobertura de 2 aguas cobertura de 3 aguas

Figura 3.44 — Edificio de pedra de xisto com cobertura de 4 4guas

Em relacdo ao tipo de estrutura da cobertura, verificou-se que a funcéo estrutural na
cobertura € desempenhada totalmente pela estrutura de madeira onde assenta o

revestimento, Figura 3.45.

Figura 3.45 — Vista do interior de um edificio de pedra de xisto com estrutura da cobertura de madeira
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Os dados recolhidos indicam que 30,8% dos edificios tradicionais de pedra de Xxisto
estudados tém como revestimento exterior da cobertura telha ceramica (telha aba
canudo e telha marselha). Em 30,8% dos casos, verifica-se a existéncia de revestimento
exterior em arddsia. O revestimento em arddsia é um dos revestimentos caracteristicos
da regido em analise, uma vez que este é também um material predominante no local. A
existéncia de revestimento em telha ceramica decorre de operacOes de reabilitacdo de
coberturas, em substituicio de arddsias e também de colmo. E possivel que no passado,
em alguns dos edificios analisados, a cobertura tenha sido revestida com colmo antes de
ter sido substituida por arddsias e mais recentemente por telhas ceramicas. O uso de
coberturas de telha ceramica e de metal é uma estratégia atual para a melhoria da
estanquidade das coberturas. Convém no entanto referir que a ardésia € uma variedade
de xisto corretamente aplicada no revestimento de coberturas que apresenta
caracteristicas unicas de impermeabilizacdo e resisténcia aos agentes climatéricos.
Enquanto as telhas ceramicas podem absorver 12% do seu peso em agua a ardosia
absorve entre 4% a 6% do seu peso de A&gua, apresentando portanto uma
impermeabilizacdo superior a do telhado cerdmico. Como se trata de um material leve,
implica que a sua utilizacdo nas coberturas esteja associada a coberturas de maior
inclinacdo. Foram identificados também revestimentos com chapas metalicas em 30,7%

dos casos e colmo em 7,7% dos casos. Os resultados apresentam-se na Figura 3.46.

Colmo
7,7% Ardésia
30,8%
Chapa
metalica
30,7%
I
Telha abae
Telha canudo
marselha 7,7%

23,1%

Figura 3.46 — Tipo de revestimento da cobertura dos edificios de pedra de xisto

Em seguida, pode visualizar-se nas Figuras 3.47, 3.48, 3.49 e 3.50 exemplos de

diferentes tipos de revestimentos das coberturas dos edificios estudados.
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Figura 3.47 — Revestimento da cobertura em telha Figura 3.48 — Revestimento da cobertura em

ceramica ardosia

Figura 3.49 — Revestimento da cobertura em metal Figura 3.50 — Revestimento da cobertura em
colmo

3.4.1.5. Remates com Fachada

No que se refere aos remates com fachada foram analisados os seguintes elementos

construtivos: cunhais, padieiras, ombreiras e beirais.

Os edificios tradicionais de pedra de xisto estudados apresentam o uso de dois materiais
como solucdo nos cunhais. O xisto é utilizado na maior parte dos casos, 53,8 %, e 0
granito em 46,2% dos casos. Os cunhais caracterizam-se por possuirem pedras de
maiores dimensdes do que as pedras dos panos de parede, Figura 3.51 e 3.52., dada a

capacidade resistente que caracteriza estes elementos de extremidade.
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Figura 3.51 - Edificio de pedra de xisto com Figura 3.52 — Edificio de pedra de xisto com
cunhais em granito cunhais em xisto

Esta disposicdo das pedras nos cunhais garante a ligacdo entre os dois panos verticais,
proporcionando um maior travamento entre eles e possibilitando um correto

funcionamento estrutural do edificio.

No caso das ombreiras e padieiras, o principal material utilizado nos edificios
tradicionais de pedra de xisto € o granito. Em todos os edificios analisados, as padieiras
dos edificios estudados sdo em granito e as ombreiras sdo também maioritariamente em
granito, 84,6%, existindo apenas 15,4% em xisto. Na Figura 3.53 e 3.54, apresentam-se
dois exemplos de edificios com os diferentes materiais utilizados nos elementos de

padieira e de ombreira.

Figura 3.53 — Edificio de pedra de xisto com Figura 3.54 — Edificio de pedra de xisto, com xisto
padieira e ombreiras em granito como elemento da ombreira e peitoril e de granito
como elemento da padieira

Na Figura 3.55 apresentam-se os intervalos de valores da espessura medida nas

ombreiras e padieiras. Como apresentam 0s mesmos intervalos de espessuras, a
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distribuicdo grafica é igual para os dois elementos. Esta espessura ndo representa todo o
elemento, mas sim a parte exterior que provoca sombreamento nos vaos das portas e das
janelas.

10,25;0,40]

m
15,4%

[0,15;0,20]
m
38,5%

10,20;0,25] X
m
46,1%

Figura 3.55 — Espessura das ombreiras e das padieiras nos edificios de pedra de xisto

A maioria dos edificios estudados (84,6%) possui ombreiras e padieiras com espessura
compreendida entre 0,15 e 0,25 m. A espessura minima, verificada nestes edificios
tradicionais de xisto, é idéntica a espessura maxima que habitualmente caracteriza os
edificios mais recentes e que corresponde a 0,15 m. Os valores de espessura dos
contornos dos vaos demonstra que estes elementos podem contribuir de forma
significativa para o sombreamento dos véos, podendo conduzir a reducdo dos ganhos

solares quando ndo sdo desejaveis.

A maioria dos edificios, 84,6%, apresenta beirais, Figura 3.56. Quando presente, este
elemento é maioritariamente em xisto, 61,4%, existindo também em granito, 7,7% e em

outros materiais (telha e metal), 15,4%.

Inexistente
15,4%

Outros

15.4% Xisto

61,5%

GranitoJ
7,7%

Figura 3.56 — Material utilizado nos beirais dos edificios de pedra de xisto
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Na Figura 3.57 apresentam-se trés exemplos de edificios com os diferentes materiais
utilizados nos beirais.

e "

a) Xisto ' b) Grnito ' )] Chépa metalica

Figura 3.57 — Material utilizado nos beirais dos edificios de pedra de xisto

Em 11 dos edificios estudados houve a possibilidade de medir a dimensdo dos beirais,
tendo-se constatado que a sua largura varia entre 0,10 e 0,35 m, Figura 3.58. O uso dos
beirais deve estar relacionado com a preocupacdo em proteger a fachada das
escorréncias das aguas pluviais vindas do telhado, funcionando também como elemento

de sombreamento.

10,25;0,35] [0,10;0,15]
m m
36,4% 36,4%

10,20;0,25] _— 10,15;0,20]
m m
9,1% 18,2%

Figura 3.58 — Distribuicdo da espessura dos beirais dos edificios de pedra de xisto

3.4.1.6. Vaos de Janelas e Portas

Os vdos de janelas e de portas representam as aberturas nas paredes exteriores e a
relacdo entre o edificio e o exterior. A analise da orientacdo de janelas e portas, a area, 0
material utilizado e as protecdes solares utilizadas permite perceber se existia uma
preocupacao na concec¢do dos edificios tradicionais e de que forma estas caracteristicas

se relacionam com o clima e a topografia local. Relativamente aos vaos das janelas (28
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Vaos), apurou-se que a sua orientacdo e area se distribuem de acordo com a informagéo

disponibilizada nas Figura 3.59 e 3.60, respetivamente.

o Norte
53,6% 11 m?
Oeste
7,5 m?
H Norte Este 2,2
32,2% sul m?
M Este
H Oeste Sul
7,1% 7,19 4,0 m?
Figura 3.59 — Distribuicdo do nimero de janelas Figura 3.60 — Areas dos 28 véos de janelas por
por orientacdo orientagdo (m?)

Da anélise da Figura 3.59 sobressai que a maioria dos edificios estudados tém as janelas
orientadas preferencialmente para a direcdo oeste, 53,6% e para sul, 32,2%. A
preferéncia desta orientacdo revela que a exposicao solar destes edificios foi pensada de
modo a ser possivel proteger os vaos dos ventos de norte e a conseguir ganhos solares
no inverno até ao por-do-sol. Porém, os raios solares provenientes de nascente (este) e
de poente (oeste) sdo muito intensos durante o verdo e ocorrem ao fim da tarde quando
o0 edificio devia comecar a arrefecer dado que a temperatura exterior comeca a baixar,
sendo por isso necessario o uso de dispositivos de protecdo tais como portadas, que
correspondem ao dispositivo de protecdo mais utilizado nos edificios estudados. As
areas envidracadas mais elevadas encontram-se, também, orientadas a oeste (poente)
com 7,5 m* e a sul com 4,0 m?, Figura 3.60. As janelas orientadas a norte existem em
menor percentagem, 7,1%, representando apenas 1,1 m? de 4rea. A existéncia de areas
envidracadas orientadas a norte tem grande influéncia no balanco energético do edificio,

dado a existéncia de perdas através da envolvente.

Dos edificios tradicionais estudados apurou-se, também, que o0s vaos das janelas
possuem uma area média de 0,53 m?, com um desvio padréo de 0,21 e um coeficiente
de variacdo de 39,7%. Na Figura 3.61 é possivel ver um edificio em que a norte e a sul
ndo existem janelas existindo apenas na orientacdo a oeste sendo que a fachada este esta

enterrada.
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Figura 3.61 — Edificio de pedra de xisto com maior orientacdo de vaos a oeste

Os resultados obtidos revelam que houve preocupacdo em minimizar as perdas
energéticas, verificando-se o uso de reduzidos numeros de vdos envidracados e de
dimensdes reduzidas orientados a norte. O facto de existir maior area de vaos orientados
a oeste e ndo a sul, como seria de prever, deve-se ao relevo do terreno onde estes
edificios tradicionais se localizam e também ao facto dos edificios serem construidos
em aglomerados, sendo nesta situacdo, as fachada sul e norte as fachadas preferenciais
para a unido dos edificios. Os edificios analisados encontravam-se numa encosta
orientada para oeste, sendo esta orientacdo também privilegiada por uma melhor
paisagem, Figura 3.62.

Figura 3.62 — Localizagdo do aglomerado de edificios de pedra de xisto

Em relagdo aos véos das portas (18 aberturas de v&o), apurou-se que a sua orientagdo e
area se distribui de acordo com a informagdo apresentada na Figura 3.63 e 3.64,

respetivamente.
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56,6% Oeste
24 m? Norte
H Norte 7,9 m?

Sul
22,2% M Este
16,6% M QOeste
Este

Sul 1,8 m?

18,7 m?

Figura 3.63 — Distribui¢do do nimero de portas Figura 3.64 — Areas dos 18 véos de portas por
por orientacao orientagdo (m?)

Pode verificar-se que os vaos das portas estdo orientados preferencialmente para a
direcdo sul, 56,6%, e representam uma é&rea de 18,7 m?. A orientacdo destas nido
apresenta a mesma relevancia que os envidracados das janelas, dado que sdo opacas e,
na maioria dos edificios analisados, apenas existe uma porta principal em madeira. Em

85,6 % dos edificios as portas sdo de madeira e em 15,4% s&o de ferro.

Relativamente a caracterizacdo dos envidracados das janelas, constata-se que 0s vidros
sdo simples, com caixilharia, na sua maioria, em madeira, 66,7%, e com protecéo
através do uso de portadas interiores, 62,5%. Nas Figuras 3.65 e 3.66 apresenta-se a
distribuicdo dos tipos de materiais utilizados na caixilharia e prote¢éo solar utilizada nas

janelas.

Ferro Inexistente
25% 38,5%

.

Portadas
61,5%

Madeoira _PVC
66,7% 8,3%

Figura 3.65 — Tipo de material utilizado como ~ Figura 3.66 — Tipo de protecdo utilizado nas janelas dos
caixilharia das janelas dos edificios de pedra  edificios de pedra de xisto

de xisto

O uso de portadas, Figuras 3.67 e 3.68, ird permitir aos habitantes destes edificios,

durante o dia, controlar o grau de luminosidade e a quantidade de raios solares que
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penetra na habitacdo e, durante a noite, reduzir as perdas de calor para o exterior.

Figura 3.67 — Janela em madeira com portada Figura 3.68 — Janela em PVC, pertencente a um
interior, pertencente a um edificio de pedra de edificio de pedra de xisto
Xisto

3.4.1.7. Elementos Externos

Os elementos externos analisados, ou seja, escadas, varandas/alpendres, chaminés e
elementos de sombreamento natural, fazem parte integrante de alguns edificios
tradicionais e podem trazer equilibrio térmico para o ambiente interior do edificio.

No que respeita a existéncia de escadas, estas estdo presentes em 77,0% dos edificios
estudados, sendo este 0 elemento que garante a acessibilidade ao primeiro andar. Dos
edificios que possuem escadas, verifica-se que o material mais utilizado neste elemento
é 0 granito em 60% dos edificios analisados, Figura 3.69, seguido do xisto em 40%,
Figura 3.70.

Figura 3.69 — Escadas exteriores em pedra de Figura 3.70 — Escadas exteriores em pedra de xisto
granito
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A existéncia de varandas/alpendres e chaminés é pouco representativa nos edificios
analisados. No entanto, existem alguns edificios em que se visualizaram estes elementos
exteriores. As varandas estdo presentes em 30,8 % dos edificios estudados, sendo de
madeira em 15,4% e de betdo em 15,4%, Figura 3.71. As varandas em betdo eram no
seu estado original em madeira, segundo informacédo recolhida junto dos proprietarios
destes edificios. No que se refere a existéncia de chaminé e ao material utilizado para a
sua construcdo, Figura 3.72, verifica-se que, em apenas dois edificios, este elemento
esta presente, sendo uma em Xxisto e outra em betdo. Em 84,6 % dos edificios ndo existe
chaming, sendo a extracdo do fumo feita pelas aberturas existentes entre as telhas da

cobertura.

Betdo
7,7%
S Xisto

Madeira
15,4%

Betdo 7,7%
~15,4%
Nao
Nao existe
existe 84,6%
69,2%

Figura 3.71 — Material utilizado na varanda/alpendre  Figura 3.72 — Material utilizado na chaminé dos
dos edificios de pedra de xisto edificios de pedra de xisto

As varandas/alpendres, Figura 3.73, estdo presentes em quatro edificios, sendo que trés
delas se encontram orientadas para sul e uma delas para este. A orientacdo a sul permite
receber, durante o periodo de inverno, 0 maior nimero de horas de sol e também se
encontra protegida dos ventos dominantes. Este elemento constituiu um espaco de

atenuacéo de perdas de calor.

a) Vistado interior de um alpendre b) Vista do exterior de um alpendre

Figura 3.73 — Alpendre de madeira de um edificio de pedra de xisto
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Em conjunto com as varandas, os elementos de sombreamento natural funcionam como
elementos que atenuam as perdas de calor no periodo de inverno e diminuem os ganhos
solares diretos no periodo de verdo através da envolvente. No que se refere aos
elementos de sombreamento natural, Figura 3.74, verifica-se que, em seis edificios
tradicionais de pedra de xisto, este elemento esta presente, sendo que, em quatro deles,
estes elementos sdo videiras e em dois deles sdo heras. As videiras sdo plantas de folha
caduca que se encontram localizadas nas fachadas orientadas a sul e que contribuem,
principalmente no verdo, para causar sombreamento no edificio. As heras sdo plantas de
folha persistente que se encontram localizadas nas fachadas orientadas a norte,
protegendo-a dos ventos dominantes e melhorando o seu isolamento. Também se
verifica a existéncia de heras na fachada orientada a sul, que ira proporcionar no verao o

arrefecimento dos espacos através de evapotranspiragdo.

| e ¥

) Videiras Icaladas na fachada a sul

a) Heras

Figura 3.74 — Elementos de sombreamento natural usados em edificios de pedra de xisto

3.4.1.8. Analise Comparativa

Neste ponto pretende-se apresentar uma analise comparativa entre os resultados obtidos
neste trabalho e os obtidos no trabalho de investigacdo realizado por Lourenco et al
[47], acerca da caracterizacdo de edificios de pedra de xisto localizados noutras regides.
Assim, os edificios localizados no concelho de Mondim de Basto aqui analisados serdo
comparados com os edificios localizados nos concelhos de Penafiel, Vila Real, Peso da
Régua e Santa Marta de Penaguido. Esta anélise permitird obter uma caracterizacdo dos

elementos construtivos, localizados na regido Norte, mas em trés zonas diferentes
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(NUTS 111). Os concelhos de Vila Real, Peso da Régua e Santa Marta de Penaguido
localizam-se na NUT IllI Douro, o concelho de Mondim de Basto na NUT 11l Ave e
Penafiel na NUT IIl Tamega. Na Tabela 3.3 apresentam-se as classificagOes
dos municipios segundo a NUTS |11, bem como as zonas climaticas de Inverno e Verdo,
definidas de acordo com o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo, REH [13]. Os edificios analisados situam-se nas zonas climaticas de inverno
I1 e 12 e de verdo V2 e V3. Como ja foi referido anteriormente, de acordo com esta
classificacdo, o indice 1 corresponde a invernos menos rigorosos e o indice 3 a verdes
mais rigorosos. No Capitulo 2, na Figura 2.7, que representa a distribuicdo da
temperatura média diaria do ar, pode observar-se que o distrito de Vila Real tem uma
temperatura méaxima anual, durante a estacdo de verdo, de cerca de 30°C e uma minima
de 0°C durante a estacdo de inverno. O distrito do Porto tem uma temperatura maxima
anual de cerca 25°C e uma minima de 5° C. Logo, os concelhos localizados no distrito
de Vila Real (concelhos de Mondim de Basto, Peso da Régua e Santa Marta de
Penaguido) tém verdes e invernos mais rigorosos do que os localizados no distrito do

Porto (Penafiel) que possuem temperaturas mais amenas e constantes durante o ano.

Tabela 3.3 — Classificacdo dos municipios segundo as NUTS 111 e respetivas zonas climaticas

Ave 12 V2
Douro 11 V3
Douro 12 V3
Douro 11 V3

Tamega 12 V2

Na Tabela 3.4 € apresentada uma analise comparativa que sintetiza toda a informacéo
recolhida no presente trabalho de investigacdo e em outro realizado anteriormente por
Lourenco, Rocha e Pina [47], de forma a identificar as diferencas e as semelhancas entre
os edificios das diferentes NUTS I1I.

Tabela 3.4 — Comparacéo entre solucfes construtivas e arquitetonicas dos edificios analisados nas NUTS

111 do Ave (concelho de Mondim de Basto), Douro (concelhos de Santa Marta de Penaguido, Vila Real e
Régua) e Tamega (concelho de Penafiel)

A maioria dos edificios analisados esta no seu estado original v’

A maioria dos edificios analisados ja foi sujeita a submetido a
pequenas reparacoes v
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A maioria dos edificios analisados ja foi sujeito a reabilitacdo
Edificios utilizados maioritariamente s6 para habitacdo
Edificios utilizados maioritariamente para habitacdo com abrigo
de animais

Edificios encontram-se maioritariamente isolados no que se
refere ao agrupamento destes

Edificios maioritariamente com dois pisos

Edificios maioritariamente com um piso

Edificios maioritariamente com paredes de alvenaria ordinaria
Edificios maioritariamente com paredes de alvenaria aparelhada

As espessuras das paredes maioritariamente no intervalo entre
0s 0,70 e 0s 0,90 m

As espessuras das paredes maioritariamente no intervalo entre
0s 0,50 e 0s 0,70 m

Junta de assentamento das paredes exteriores com barro/terra ou
argamassa de cal

Junta de assentamento das paredes exteriores seca

Estrutura do pavimento do primeiro andar maioritariamente em
madeira

Cobertura inclinada
Cobertura maioritariamente com quatro aguas

Cobertura maioritariamente com duas aguas

Revestimento da cobertura maioritariamente em ardosia ou
telha ceramica

Revestimento da cobertura em telha ceramica
Estrutura da cobertura maioritariamente em madeira
Edificios maioritariamente com cunhais em Xxisto
Edificios maioritariamente com cunhais em granito
Ombreiras e padieiras maioritariamente em granito
Beiral construido em xisto

Beiral construido em telha

Orientacdo preferencial dos vaos das janelas para sul
Orientac&o preferencial dos vaos das janelas para oeste
Orientacg&o preferencial dos vdos das janelas para este
Janelas com vidro simples e caixilharia em madeira
Portas opacas em madeira

Protecéo solar dos envidragados por portadas interiores
Protecéo solar dos envidragados por cortinados

Mais de 50% dos edificios ndo possuem chaminé

Mais de 50% dos edificios possuem escadas exteriores em xisto
ou em granito
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A anélise dos resultados obtidos nos diferentes trabalhos de investigacdo evidencia a

existéncia de algumas diferencas nas soluc@es construtivas adotadas neste tipo de
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edificios. Estas especificidades devem-se ao facto de estes edificios estarem localizados
em zonas climéaticas distintas e por isso com necessidades térmicas distintas. Os
edificios localizados na zona do Douro sdo edificios que na sua maioria ainda se
encontram no seu estado original. J& os edificios localizados na zona do Ave e do
Tamega sdo edificios que ja foram sujeitos a algumas reparacfes para a melhoria do
conforto dos edificios e reparacdo de danos que estes terdo sofrido ao longo dos tempos,
visto serem todos edificios antigos. Apresenta-se ainda que um elevado nimero de
edificios localizados no Tamega sofreram intervencGes de reabilitacdo, mantendo as
caracteristicas construtivas dos edificios.

Os edificios estudados no Ave sdo utilizados maioritariamente para habitacdo no
primeiro andar e abrigo de animais no rés-do-chdo, 53,8%, e no Douro e Tamega estes
sdo utilizados maioritariamente apenas para habitacédo, 43,3%.

Constata-se que os edificios existentes nas trés NUTS Ill consideradas, sdo na sua
maioria construidas isoladas, verificando-se que no Ave e no Douro, estes possuem na
sua maioria dois pisos e no Tamega um piso. Na analise comparativa foi também
incluido um outro trabalho de investigacao realizado por Teixeira [50] sobre edificios
tradicionais de pedra de xisto localizados no Peso da Régua, mas que ndo consta da
Tabela 3.4, uma vez que neste trabalho ndo foram analisadas as mesmas caracteristicas
nos edificios. Segundo este trabalho de investigacao dos edificios estudados localizados
no Peso da Régua a maioria desenvolve-se em dois pisos, 52,9%, o que reforca os
resultados obtidos na NUTS 11l do Douro. Relativamente as restantes NUTS do Ave e
Tamega, ndo existem trabalhos de investigacdo cuja analise permita verificar se 0s

resultados vao de encontro aos resultados obtidos no presente trabalho.

Relativamente a solucdo construtiva adotada para as paredes exteriores, verifica-se que
no Tamega e no Douro a maioria das paredes sdo de alvenaria aparelhada, 96,7%, e com
uma espessura predominante no intervalo de 0,70 e 0,90 m. No Ave, as paredes
exteriores sdo em alvenaria ordinaria, 92,7%, e com uma espessura predominante no
intervalo entre os 0,50 e os 0,70 m. Constata-se ainda, acerca do aparelhnamento das
pedras das paredes exteriores, que os edificios localizados no Tamega, 100%, e no Ave,
53,8%, se caracterizam por ter uma sobreposi¢do das pedras de Xisto sem o0 recurso a

um material de assentamento, ou seja, sdo aparelhadas em junta seca. No Douro, as
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juntas de assentamento sdo maioritariamente fechadas, preenchidas com barro/terra,
45%, ou argamassa cal, 45%. Estes resultados vao de encontro aos obtidos por Teixeira
[50]. Neste trabalho verificou-se que as espessuras das paredes exteriores estdo
compreendidos, maioritariamente no intervalo de espessuras, entre 0s 0,60 e 0s 0,90 m e
0 recurso a juntas fechadas através do uso de material terroso, 55,6%, 0 que vai de
encontro aos valores obtidos no Douro. Verifica-se portanto que os edificios analisados
nas diferentes regides apresentam elevadas espessuras de paredes exteriores e
consequentemente com elevada inércia térmica. Conclui-se também que o uso de terra,
outro material disponivel localmente, é geralmente utilizado para preenchimento das
juntas de assentamento. Dadas as propriedades térmicas da terra, a inclusdo deste
material na envolvente exterior contribui para a melhoria do desempenho térmico das

paredes exteriores, para além de servir de material de enchimento.

No que respeita a cobertura dos edificios, a maioria dos edificios analisados pertencente
a NUT Il Ave apresenta duas aguas, 69,2%, e na zona do Tamega e do Douro quatro
aguas, 60%. O revestimento da cobertura nos edificios analisados do Douro e do
Tamega o revestimento € em telha ceramica e no Ave é em arddsia, 30,8%, ou telha
ceramica, 30,8%. A estrutura da cobertura € em madeira. Os edificios estudados por
Teixeira [50], localizados no Peso da Régua, apresentam cobertura inclinada com 2
aguas, revestida com telha ceramica e estrutura em madeira. Os resultados obtidos, em
relacdo ao niumero de aguas, ndo vdo de encontro aos obtidos na NUT Ill Douro. Isto
pode dever-se ao facto de ai os edificios serem maioritariamente utilizados para
habitacdo, possuindo maiores areas, e os edificios estudados por Teixeira, no Peso da
Régua, serem maioritariamente para arrumos, apresentando, assim, mais reduzidas

areas.

No que respeita aos remates com fachada, verifica-se que em 70% dos edificios de
pedra de xisto estudados na NUT I11 Tamega e 54,8% na NUT 11 Ave possuem cunhais
em xisto. Destaca-se também os beirais, em pedra de xisto, sendo que no Tamega,
predominam em 80% dos edificios e no Ave 61,5%. Os edificios localizados na NUT
11 Douro tém cunhais em granito, 56,3%, e o beiral, quando presente, € em telha
ceramica, 50%. Nas diferentes NUTS Il analisadas as ombreiras e padieiras sdo
maioritariamente construidas em granito. Verifica-se que os edificios analisados

apresentam alternancia no que respeita ao material a usar nos cunhais. A escolha entre o
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Xisto e o granito pode dever-se por um lado a disponibilidade de blocos de dimensdes
superiores no material dominante no edificio e por outro lado a dimensdo do edificio e

consequentemente ao aumento da capacidade resistente destes elementos estruturais.

O uso de coberturas inclinadas e de beirais mostra uma preocupagdo em proteger a
fachada das escorréncias das &guas pluviais, visto que o clima da regido Norte de
Portugal é caracterizado por ter um inverno chuvoso. Por outro lado, as dimensdes dos

beirais podem também criar algum efeito de sombreamento na fachada.

Relativamente as janelas dos edificios em pedra de xisto analisados estas caracterizam-
se por terem vidros simples e a caixilharia em madeira. A orientacdo das janelas é outro
dos aspetos analisados e de extrema importancia para 0 comportamento térmico do
edificio. No Douro, os vaos dos edificios analisados estdo orientados preferencialmente
para sul, 41,4%, no Ave estdo orientados para oeste, 53,6%, e no Tamega para este,
34,0%. Os concelhos localizados na NUT I1l Douro pertencem a zona climética de
verdo, V3, e a zona climatica de inverno, 11 e 12, o que justifica uma maior area de
envidracados orientados a sul, dado ser esta a melhor orientagdo para ndo receber
radiacdo solar excessiva no verdo e ter mais ganhos solares no inverno. Os edificios
localizados nas NUT 11l Tamega e Ave pertencem a zona climética de verdo, V2, menos
rigorosa em relacdo as temperaturas de verdo. Verifica-se que os edificios estudados
nestas regides possuem maioritariamente 0s vaos orientados a este e a oeste que
correspondem as orientacdes que recebe maior insolacdo no verdo. Estes concelhos
pertencem a zona climatica de inverno 12 e o Ave a zona climatica 12. As orientacdes
dos véos, a este e a oeste, irdo permitir receber iluminacéo e insolacdo desde o nascer do

sol até ao por-do-sol.

Constatou-se, aquando do levantamento efetuado em Mondim de Basto, que o valor
médio da &rea das janelas é de 0,53 m?, com um desvio padréo de 0,21 e um coeficiente
de variacdo de 39,7%. No trabalho de investigacdo realizado no Peso da Régua, por
Teixeira [50], apurou-se que o valor médio da &rea das janelas é de 1,08 m? com um
desvio padrdo de 0,56 e um coeficiente de variacdo de 51,9%. As janelas de pequenas
dimensdes da zona do Ave que pertencente a zona climatica de verdo, V2, e do Douro,
pertencente a zona climatica de verdo, V3, revelam uma grande preocupacdo com as

condicBes de Verdo, sendo o problema de inverno também resolvido, dado que as
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reduzidas dimensdes dos vaos implicam menores perdas de calor por condugéo.

A protecdo solar dos envidragados dos edificios estudados € feita por portadas interiores
na zona do Ave, 62,5%, e no Douro, 55%. Na zona do Tamega a protecdo solar &,
maioritariamente, feita por cortinados, 50%. Os dispositivos de sombreamento referidos
permitem controlar a quantidade de calor e luz solar que atinge o interior do edificio
embora as portadas sejam mais eficientes em termos da transmisséo de calor. As portas

que foram encontradas nos levantamentos sdo opacas em madeira.

No que se refere aos elementos externos, verifica-se a existéncia de varandas/alpendres,
em alguns dos edificios analisados, sendo que, no Ave representam 30,8% dos edificios
observados, no Douro 46,2% e no Tamega 40%. O edificio de pedra de xisto analisado
nos diferentes concelhos, na sua maioria, ndo possuem chaming, e 0s que possuem
deve-se ao facto de serem edificios sujeitos a operacOes de reabilitagdo, em que este
elemento foi introduzido. Os elementos de sombreamento natural ndo foram

comparados, pois, ndo existem dados em outros trabalhos que o permitissem fazer.

No entanto, sabe-se que, dado que estes edificios se localizam em zonas rurais cuja
principal atividade era a agricultura, o recurso a ramadas e a bardos de videiras para

sombreamento era uma solucdo recorrente.
3.4.2. Edificios de Granito

De forma analoga ao que foi apresentado anteriormente para os edificios tradicionais de
xisto estudados, sdo apresentados nesta secc¢do os resultados obtidos para os edificios
tradicionais de granito analisados. Depois dos levantamentos realizados, foi feito o

tratamento dos dados recolhidos no local e da informacéo fornecida pelos proprietarios.

3.4.2.1. Caracteristicas Gerais

Tal como no levantamento dos edificios tradicionais de pedra de Xisto, os edificios de
pedra de granito foram analisados segundo o0s mesmos critérios. Como ja se referiu
anteriormente, foram utilizados quatro classificacGes distintas sendo elas: antigo em
ruina, antigo nao reabilitado, antigo reabilitado e antigo submetido a pequenas
operacgdes de reparacdo. Na Figura 3.75 apresentam-se algumas imagens representativas

de cada um dos estados de conservagdo encontrados nos edificios analisados.
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a) Edificio Antigo em ruina

o ¥or g AN
d) Edifico antigo que foi submetido a

peguenas reparages

c) Edificio Antigo reabilitado

Figura 3.75 — Edificios de pedra de granito com diferentes estados de conservacao

Na Figura 3.76 é visivel que um elevado nimero de edificios se encontram ndo
reabilitados, 41,2%, e em ruina,11,8%. Esta situacdo demostra que é possivel existir
nesta regido um elevado numero de edificios a necessitar de serem reabilitados.
Verifica-se que 29,4% dos edificios analisados, sofreram operacdes de reabilitacdo.

Antigo em
Antigo que ruina
0,
foi sujeitoa 11,8%
pequenNas Antigo
reparagoes -
reabilitado

17,6% 7 29,8%

Antigo nao

reabilitado

41,2%

Figura 3.76 — Estado de conservacéo dos edificios de pedra de granito

Relativamente a area de implantacdo dos edificios estudados, Figura 3.77, apurou-se
que a maioria destes possui areas inferiores a 100 m?, 64,7%. Como se pode observar,
estes edificios caracterizam-se por serem maioritariamente de pequena dimensao e de

volumetria paralelepipédica, tal como se verificou nos edificios de pedra de Xisto
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estudados. A reduzida dimensdo destes edificios permite que haja menores necessidades
de aquecimento e de arrefecimento e a forma volumétrica contribui também para a

reducdo de pedras pela envolvente através das pontes termicas lineares.

2125 m2 <50 m?

23,5%‘ 17,6%
1100;125]
m?2 \'
11,8% _150;75] m?

35,3%

175;100] m?
11,8%

Figura 3.77 — Area de implantaco dos edificios de pedra de granito

Em relacdo ao nimero de pisos, uma caracteristica que também influenciara o
comportamento térmico do edificio, a solucdo mais comum refere-se a edificios com
dois pisos, 82,4%. Os restantes edificios, 17,6%, tém apenas um piso. Verifica-se que,
tanto os edificios tradicionais de pedra de granito como os edificios de pedra de xisto
sdo maioritariamente de dois pisos. Esta situacdo pode dever-se ao facto de 0 mesmo
edificios servir duas fungdes: por um lado, a habitacdo e, por outro lado, a atividade de
subsisténcia desenvolvida pelas populagdes rurais e que se relaciona com a agricultura e

com a criacdo de animais.

Nas Figuras 3.78 e 3.79 pode visualizar-se dois edificios de um e dois pisos,

respetivamente.

Figura 3.78 — Edificio de pedra de granito com um piso  Figura 3.79 — Edificio de pedra de granito com
dois pisos
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O trabalho de campo efetuado permitiu concluir que os edificios de xisto e de granito
apresentam o mesmo tipo utilizacdo, tendo sido identificado um uso distinto nos
edificios de granito destinado exclusivamente & habitacdo. Na tabela 3.5 estdo

classificados todos o0s usos encontrados.

Tabela 3.5 — Classificacdo dos diferentes usos encontrados nos edificios de pedra de granito

Tipo |

Tipo 11

Tipo 111

Tipo IV

Tipo V
Do levantamento efetuado concluiu-se que dos edificios estudados, 41,2% destes sdo do
Tipo 111 que corresponde a edificios de habitagdo com armazém, 23,5% séo do Tipo |
relativo a habitacdo com abrigo de animais, 17,6% sé&o do tipo V, habitacdo, 11,8% sdo
do Tipo 1V, armazém e abrigo de animais e 5,9 % séo utilizados para armazém, Tipo I,

tal como se pode observar na Figura 3.80.

Tipo IV
118%_

Tipo Il
5,9% \\

Tipo |
23,5%

Tipo Il
41,2%

————TipoV
17,6%

Figura 3.80 — Tipo de utilizagdo dos edificios tradicionais de pedra de granito

Analisando estes resultados, conclui-se que a maior parte dos edificios serve para
habitacdo com armazém, Tipo Ill, e para habitacdo com abrigo de animais, Tipo I. O
uso da habitacdo com armazém é o mais frequente e isto pode dever-se como ja se
referiu anteriormente ao facto de estes locais estarem ligados a atividade agricola e o
rés-do-chdo serviria de local de armazenagem desses produtos. No caso dos edificios de

xisto, o uso mais frequente foi o de habitacdo com abrigo de animais no rés-do-chao,
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sendo este, também, resultado das necessidades da localizacdo do edificio e das
atividades desenvolvidas pelos seus proprietarios. Devido a proximidade das regides,
estas ndo variam muito nas caracteristicas climaticas, como se poderd verificar a
adiante, através da andlise da Tabela 3.6, logo o facto de os edificios do xisto serem
maioritariamente Tipo | e os de granito serem maioritariamente Tipo 1l ndo se deve a

influéncia do clima.

Na Figura 3.81 apresenta-se um exemplo de um edificio com utilizacdo do tipo V,
habitacdo, que foi identificado em 17,6% dos casos.

Figura 3.81 — Edificio de pedra de granito com utilizagdo do Tipo V, habitacdo

A utilizacdo do edificio Tipo Il, 5,9%, Figura 3.82, e do Tipo 1V, 11,8%, surge como a
utilizacdo do edificio menos observada neste levantamento. Os edificios de armazém
com abrigo de animais sdo de dois pisos, ficando o rés-do-chéo, Figura 3.83, reservado

aos animais e o primeiro andar para guardar producdes e ferramentas agricolas.

Figura 3.82 — Edificio de pedra de granito do Tipo  Figura 3.83 — Edificio pedra de granito do Tipo IV,
Il, armazém armazém e abrigo de animais
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Paralelamente analisou-se a relacdo entre o nimero de andares e a utilizacdo do edificio,
cujos resultados sdo apresentados na Figura 3.84. Pode verificar-se que 17,6% dos
edificios possuem um piso e estes sdo destinados a utilizacdo do Tipo Il (armazém) e do
Tipo V (habitagdo). A maior parte dos edificios estudados possuem dois pisos, 82,4%, e
estes sdo destinados a uma utilizagdo do Tipo Il (habitagdo com armazém no rés-do-
chdo), 41,2%, do Tipo | (habitagdo com abrigo de animais no rés-do-chdo), 23,5%, do
Tipo IV (armazém e abrigo de animais), 11,8%, e uma percentagem residual de

edificios € destinado a uma utilizacéo do Tipo V (habitag&o), 5,9%.

41,2%

H Tipo
H Tipo Il
11,8% = Tipo I
5,9% H Tipo IV
. . . H TipoV
1 Piso 2 Pisos

Figura 3.84 — Relacéo entre o nimero de pisos e a utilizagdo do edificio de pedra de granito

No que respeita a analise da forma de agrupamento destes edificios, Figura 3.85,
verifica-se que a maioria corresponde a edificios em banda, 52,9%, Figura 3.86 e 0s

restantes 47,1% dos edificios sdo isolados, Figura3.87.

Isolada
Em 47,1%
banda
52,9%
Figura 3.85 — Forma de agrupamento dos edificios Figura 3.86 — Edificios de pedra de granito
de pedra de granito agrupados em banda
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Figura 3.87 — Edificios de pedra de granito isolado

A semelhanca do verificado nos edificios de xisto, os edificios encontram-se
maioritariamente em banda no centro da localidade, sendo esta portanto uma forma
tipica de organizacdo das aldeias. Esta organizacdo urbana proporciona a reducdo das
perdas térmicas através da envolvente dos edificios, contribuindo para a melhoria do

conforto interior dos edificios.

3.4.2.2. Sistemas Construtivos das Paredes Exteriores

Em 52,9% dos edificios estudados, verificou-se que as paredes de pedra de granito sdo
aparelhadas numa das faces e os restantes 47,1% séo paredes em pedra tosca, de forma e

dimensdes irregulares.

Na Figura 3.88 é possivel observar que em 47,1% dos edificios as paredes tém dois
panos de alvenaria de pedra de granito, sendo que 11,8 % possuem um material de
enchimento constituido, aparentemente, por terra e por pedras de granito de reduzidas
dimensdes, Figura 3.89. Verifique-se que as paredes com dois panos sao
maioritariamente constituidos por um pano exterior em alvenaria aparelhada e um pano

interior em alvenaria ordinéria.
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2 Panos
com
enchimento
11,8%

1 Pano
52,9%
2 Panos_|
35,3%

Figura 3.88 — NUmero de panos das paredes exteriores de pedrade  Figura 3.89 — Pormenor de parede
granito exterior em pedra de granito com
dois panos e enchimento

O resultado obtido relativo ao tipo de assentamento das pedras de granito, Figura 3.90,
revela que, aparentemente, na face exterior das paredes de alvenaria, as pedras assentam
maioritariamente em junta seca, 64,7. Em 23,5% dos edificios, as paredes apresentam
um enchimento com argamassa de cimento, e em 5,9% de argamassa cal. A existéncia
de um material terroso encontrou-se em 5,9% dos casos.

Cimento 5,9%
23,5%

Argamassa
Cal 5,9%

——

Seca 64,7%

Figura 3.90 — Tipo de junta de assentamento na face exterior da alvenaria de pedra de granito

Os resultados obtidos permitem concluir que a maioria dos edificios de pedra de granito
e de xisto apresentam juntas de assentamento secas. Esta situagdo pode dever-se a

antiguidade dos edificios e a escassez de materiais para assentamento.

Nas Figuras 3.91 é possivel observar alguns exemplos de edificios de granito estudados

com diferentes materiais de enchimento ou sem ele.
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W N
b) Juntas de assentamento com enchime
de terra

€) Juntas de assentamento com enchimento d) Juntas de assentamento com enchimento
de argamassa de cal de argamassa de cimento

Figura 3.91 — Exemplos de paredes com diferentes materiais de enchimento nas juntas de assentamento

Através do estudo destes edificios, observou-se que existem paredes que, na face
exterior, apresentam blocos de pedras assentes em junta seca e, na face interior,
apresentam um enchimento de um material terroso ou a base de argamassa. Na Figura
3.92 é possivel observar um edificio com juntas distintas na face interior e na face

exterior.

a) Juntas com enchimento de um material

Imen | M3 a) Junta seca pelo exterior do edificio
terroso pelo interior do edificio

Figura 3.92 - Edificio com diferentes tipos juntas na face exterior e na face interior da alvenaria de pedra
de granito

Ainda relativamente a face interior das paredes de alvenaria, Figura 3.93, observou-se

que a maioria dos edificios possui junta fechada, 84,6%. Entre as paredes com junta
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fechada existem juntas com argamassa de cimento, 30,7 %, com terra, 30,8% e ainda
com argamassa de cal 23,1%. Em 15,4% dos casos, a face interior permanece com junta

seca.
Argamassa
Cimento Terra
30,7% 30,8%
Argamassa
Cal \_Seca
23,1% 15,4%

Figura 3.93 — Tipo de junta de assentamento na face interior da alvenaria de pedra de granito

Paralelamente procedeu-se a analise do material de enchimento, utilizado nas juntas de
assentamento ma parte exterior das paredes dos pisos de habitagdo, no sentido de
verificar se existiu alguma preocupacdo em que estas juntas fossem fechadas com algum
material. Nas Figura 3.94 e 3.95 podem observar-se o0s resultados obtidos para os
edificios com utilizacdo do Tipo I (habitacdo com abrigo de animais no rés-do-chéo), 111

(habitacdo com armazém no rés-do-chéo) e V (habitacdo), na zona de habitacéo.

Argamassa Terra Argamassa
Cimento 33,3% Cimento
33,4% 25%
Seca
Argamassa_~" 66.7%
Cal
“\_Seca 8,3% 8,3%
Argamassa
Cal 25,0%
Figura 3.94 — Tipo de juntas de assentamento na Figura 3.95 — Tipo de juntas de assentamento na
face interior das paredes exteriores, na zona de face exterior das paredes exteriores, na zona de
habitacio dos edificios do Tipo I, Il e V habitacdo dos edificios do Tipo I, Il e V

Estes resultados mostram que, no caso dos edificios em que alguns espacos sdo
destinados a habitacdo, houve preocupacdo em preencher a junta da face interior das
paredes exteriores em 66,7% dos edificios, permanecendo apenas 8,3% ainda com junta
seca, tal como se verificou nos edificios construidos em xisto. Apenas 33,3% das faces

exteriores das paredes possuem juntas preenchidas com argamassa. A predominancia de
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juntas preenchidas com argamassa pela face interior das paredes pode estar relacionada
com a intencdo de melhorar o conforto interior do edificio, reduzindo as infiltragdes.

Ainda em relacdo as paredes destes edificios foi possivel apurar se estas possuem uma
elevada espessura, estando esta compreendida no intervalo entre os 0,50 e os 0,90 m,
Figura 3.96. As espessuras mais frequentes, 70,6%, encontram-se no intervalo entre os
0,60 e 0s 0,70 m e no intervalo entre 0s 0,80 e 0s 0,90 m. Também se verificou que as
paredes exteriores possuem uma espessura média de 0,74 m, com um desvio padréo de
0,09 m e um coeficiente de variagdo de 12%.

| [0,50;0,60]m
]0,8305,03,3/01m 17,6%
,970
~_]0,60;0,70]m
35,3%
10,70;0,80]m ’
11,8%

Figura 3.96 — Espessura das paredes exteriores dos edificios de pedra de granito

Em comparacdo com as paredes exteriores que caracterizam os edificios de xisto
estudados surge um novo intervalo de variacdo de espessuras que corresponde a um
intervalo superior, ou seja entre os 0,80 e 0s 0,90 m e que ¢ identificado em 35,3% dos
edificios. Como ja foi referido anteriormente, trata-se de paredes resistentes que
contribuem de forma decisiva para a estabilidade do edificio. Paralelamente a sua
elevada inércia e capacidade de armazenamento de calor contribui para a manutencao
do calor no interior do edificio no inverno e para o atraso na devolucdo de calor ao
interior do edificio no verdo. Combinada esta caracteristica com o elevado grau de
ventilacdo natural resultante do uso de coberturas ventiladas podera contribuir para

melhorar o conforto no interior.

3.4.2.3. Sistemas Construtivos dos Pavimentos

Em relacdo a estrutura do pavimento esta é, na sua grande maioria, construida em
madeira, Figura 3.97, correspondendo a 73,2% dos casos. Os restantes edificios

apresentam estrutura de betdo, Figura 3.98, em 26,8% dos casos. Face as percentagens
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avaliadas, conclui-se que a ultima solugdo € pontual, e resulta de edificios que ja foram
submetidos a alteracOes e reparacdes a nivel da estrutura do primeiro andar. Estes
resultados sdo semelhantes aos obtidos para os edificios de xisto.

Figura 3.97 — Estrutura do pavimento de um Figura 3.98 — Estrutura do pavimento de um

edificio de granito em madeira edificio de granito em blocos de betdo

O revestimento do pavimento no rés-do-ch@o e no primeiro andar diferem, sendo que,
no rés-do-chdo o pavimento é, na sua grande maioria, em terra batida, 75%, ou em
enrocamento de pedra, 18,8%, existindo uma percentagem residual em betonilha, 6,2%,
Figura 3.99. Ao nivel do primeiro andar, constata-se que a madeira é usada,
preferencialmente, como material de revestimento de pavimento visivel, em 84,6% dos
casos. Também se encontraram alguns edificios em que o pavimento é revestido com

ladrilhos ceramicos, 15,4%, Figura 3.100.

Betdo

Enrocame 6,2% Ladrilhos

nto de ceramico

pedra 5

18 8% Terra 15,4%

’ batida
75%
Madeira
84,6%
Figura 3.99 — Tipo de revestimento do pavimento do Figura 3.100 — Tipo de revestimento do
rés-do-chdo pavimento do primeiro andar

3.4.2.4. Sistemas Construtivos da Cobertura

Em relacdo a cobertura, verificou-se que a solucdo construtiva mais frequente

corresponde a coberturas inclinadas, sem laje de esteira horizontal, 62,5%, com
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estrutura em madeira, Figura 3.101. A semelhanca do verificado para os edificios de
Xisto, o0 recurso a estrutura de madeira em coberturas inclinadas origina coberturas

ventiladas.

s
=

Figura 3.101 — Vista interior de um edificio de pedra de granito com estrutura da cobertura de madeira

Através da Figura 3.102, € possivel verificar que as coberturas mais comuns sdo de duas
e trés aguas, com uma distribuicdo de 43,8% e de 31,2%, respetivamente. Em 25,0%
dos casos encontraram-se coberturas com quatro aguas.

4 aguas
25%
2 aguas
43,8%
3 dguas
312% -

Figura 3.102 — NUmero de aguas da cobertura dos edificios de pedra de granito

Nas Figuras 3.103, 3.104, 3.105, pode observar-se um exemplo de cada tipo de

cobertura, com nimero de aguas distintas.

Figura 3.103 - Edificio de pedra de granito com

cobertura de 2 &guas cobertura de 3 4guas
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Figura 3.105 - Edifico de pedra de granito com cobertura de 4 aguas

Relativamente ao tipo de revestimento exterior da cobertura dos edificios de pedra de
granito estudados, os dados recolhidos indicam que a totalidade dos edificios apresenta
como revestimento da cobertura a telha ceramica. Como os edificios de pedra de granito
se localizavam em zonas em que a arddsia ndo era um elemento abundante,
naturalmente os telhados ndo possuiam este elemento como material de revestimento,
contrariamente ao verificado nos edificios de xisto analisados.

3.4.2.5. Remates com Fachada

Relativamente aos remates com fachada, foi igualmente analisada a existéncia de:

cunhais, padieiras, ombreiras, beirais e cornijas.

No que diz respeito ao material mais utilizado nos cunhais, nas padieiras e nas
ombreiras dos edificios analisadas, Figura 3.106 e 3.107, observou-se que 0 granito é o
material utilizado em todos eles. Sendo este material abundante nos locais analisados, €
utilizado com abundancia nos elementos construtivos destes edificios, dada a sua

elevada resisténcia que o caracteriza e o facto de se poder obter facilmente em blocos de

diversas dimensoes.

Figura 3.106 — Edificio de pedra de Figura 3.107 — Edificio de pedra de granito com
granito com cunhais em granito ombreiras e padieira em granito

94
Caraterizacdo Térmica de Solucdes Construtivas em Xisto e em Granito



Capitulo 3 - Caracterizacao de Edificios em Xisto e Granito no Norte de Portugal

Como se verificou em alguns dos edificios de xisto analisados, o granito era utilizado
nos contornos dos vaos e nos cunhais. Na Figura 3.108 esta representada, com a seta de

cor vermelha, a espessura medida nas ombreiras e padieiras.

Figura 3.108 — Indentificacdo da espessura medida no elemento da ombreira e da padieira de um edificio
de pedra de granito

As espessuras medidas nestes dois elementos estdo compreendidas entre os 0,15 e 0s
0,40 m. O valor dominante encontra-se compreendido no intervalo entre 0,15 e o0s 0,25
m. O mesmo se verifica nos edificios de xisto que possuem maioritariamente espessuras
compreendidas entre 0,15 e 0,25 m.

Em relacdo aos beirais, este elemento estd presente na maioria destes edificios, 81,3%,
como se pode ver na Figura 3.109. Este elemento, quando presente, € maioritariamente
constituido pelo prolongamento da telha da cobertura, 68,8%, mas, também, existe em
granito, 6,3 % e em madeira, 6,1%.

Madeira
6,1%

Nao existe

18,8% ~— Granito

6,3%

Telha
68,8%

Figura 3.109 — Material utilizado nos beirais dos edificios de pedra de granito
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Na Figura 3.110 apresentam-se trés figuras de edificios com beirais construidos com os

trés materiais diferentes encontrados.

¢) Telha

a) Madeira b) Granito
Figura 3.110 — Material utilizado nos beirais dos edificios de pedra de granito

Nos 13 edificios em que houve possibilidade de medir a dimensdo desse elemento
construtivo, constatou-se que esta largura varia entre os 0,30 e 0,40 m, em 76,8% dos
casos, 0 que demostra, que nestes edificios, tal como nos de xisto, ha uma preocupacao
em proteger a fachada das escorréncias das aguas da chuva vindas do telhado.
Comparativamente, os edificios de xisto possuem beirais com espessuras menores, que
como se viu anteriormente variam entre 0,10 e 0,35 m sendo a maior predominancia no
intervalo de 0,25 a 0,35 m.

Em grande parte dos edificios analisados ndo existe cornija, 76,5%, sendo 0s restantes,

23,5%, correspondentes a cornijas em granito, Figura 3.111.

Figura 3.111 - Edificio de pedra de granito com cornija em granito
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3.4.2.6. Vaos de Janelas e Portas

Relativamente & orientacdo das janelas, e considerando as 41 aberturas de vao
identificadas, apresenta-se nas Figuras 3.108 e 3.109, a orientacdo e area,

respetivamente.

41,5%

| Norte Norte

26,8% sul 49m

19,5%
12,29 B Este
H Oeste \_Este
Sul 3,0m?
16,6 m?
Figura 3.112 — Distribuicdo do nimero de janelas Figura 3.113 - Areas dos 41 véos de janelas por
por orientacdo orientagdo (m?)

Através da analise da Figura 3.112 sobressai que a maioria dos edificios estudados,
41,5%, apresenta as janelas orientadas preferencialmente a sul permitindo obter ganhos
solares no inverno, que contribuem para a melhoria do conforto dos espagos interiores
dos edificios. As orientacbes com menor area de aberturas sdo a norte e este, com uma
distribuicdo de 19,5% e 12,3%, respetivamente. A Sul foram medidos 16,6 m? de
aberturas, 8,6 m* a oeste, 4,9 m* a norte e 3,0 m* a este. Estes valores demonstram que
0s vaos apresentam as orientacdes preferenciais que podem contribuir para a melhoria

do conforto interior.

Estes vdos tém uma area média de 0,81 m? com um desvio padrdo de 0,30 e um
coeficiente de variacdo de 37,3%. Em relacdo a orientacdo das portas (34 aberturas de
vao), verificou-se que a orientacdo e a area das aberturas de vao de porta se distribuem

de acordo com a informacéo disponibilizada na Figura 3.114 e 3.115, respetivamente.

41,2% Oeste QNZrtez
,4m
B Norte 1:]’29
23,5% . sul
. 20,6% Este
14,7% M Este 287

B Oeste Sul m?
22,4
mZ

Figura 3.114 - Distribuicfo do nimero de portas por  Figura 3.115 - Areas dos 34 véos de portas por
orientacdo orientagdo (m?)
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No que diz respeito as portas, verificou-se que estas estdo preferencialmente orientadas
a este, 41,2%, perfazendo uma &rea total de 28,7 m?. A orientacio destas aberturas ndo
apresenta a mesma relevancia, dado que s&o opacas e a sua dimenséo depende do fim a
que se destina o edificio.

Cerca de 29,5% das janelas analisadas ja ndo possuiam vidros. Nas janelas em que ainda
foi possivel observar a presenca de vidros verificou-se que estes simples, e que a
caixilharia era em madeira, 64,7%, ou em ferro, 5,9%. A protecdo dos envidragados é
inexistente em 68,8% dos edificios analisados mas, quando existente apresenta-se sob
forma de portada, 25%, ou de cortinados, 6,2%. As portas apresentam caixilharia e
corpo de madeira em 80% dos edificios e os restantes 20% apresentam caixilharia e

corpo em PVC.

Nas Figuras 3.116 e 3.117 pode-se visualizar exemplos de edificios com portas e com
janelas de diferentes tipos de material de caixilharia ou corpo.

a) Madeira b) Ferro
Figura 3.116 — Janelas de edificios de pedra de granito com caixilharia de diferentes materiais

a) Madeira

Figura 3.117 — Portas de edificios de pedra de granito com portas de diferentes materiais
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3.4.2.7. Elementos Externos

A existéncia de escadas, alpendres/varandas e chaminés é pouco representativa nos
edificios analisados. No entanto, existem alguns edificios em que se visualizaram estes

elementos exteriores.

Relativamente a presenca de escadas exteriores observou-se que em 70,6% dos edificios
analisados este elemento estéa presente, Figura 3.118. Este elemento pode ser em granito,
58,8%, ou em betdo, 5,9%. As varandas, Figura 3.119, estdo presentes em 31,3% dos
edificios estudados, sendo de madeira em 18,8% e de betdo em 12,5%. A orientacdo das

varandas, dos cinco edificios de pedra de granito que possuiam este elemento, ficava

para oeste (dois edificios), este (dois edificios) e sul (um edificio).

Figura 3.118 — Edificio de pedra de granito Figura 3.119 — Edificio de pedra de granito com varanda

com escadas em granito de madeira

No que se refere a existéncia de chaminé, verificou-se que este elemento, Figura 3.120,
estd presente em 31,25% dos edificios estudados, sendo 80% em betdo e 20 % em
metal. As chaminés em betdo foram integradas, em algumas coberturas, mais
recentemente, uma vez que a existéncia de chaminés era escassa em coberturas antigas e
estas ndo eram completamente estanques, permitindo a ventilacdo e a saida de fumos
proveniente da lareira que era utilizada para cozinhar e para aquecer 0S espacgos

interiores.

Figura 3.120 - Edificio de pedra de granito com chaminé de metal
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No que se refere aos elementos de sombreamento natural contrariamente ao verificado
nos edificios de xisto o recurso a vegetacdo como elemento de sombreamento em

nenhum dos edificios de pedra de granito observados.

3.4.2.8. Analise Comparativa

A semelhanca do que foi feito para os edificios de xisto, neste ponto sera apresentada
uma analise comparativa entre os resultados obtidos neste trabalho de investigacdo com
0s obtidos noutros trabalhos de investigacdo sobre edificios de pedra de granito,
localizados noutras regides. Os edificios que foram aqui analisados, pertencentes aos
concelhos de Mondim de Basto e de Ribeira de Pena, serdo comparados com 0s
edificios localizados nos concelhos de Vila Real, Peso da Régua, Arcos de Valdevez e
Terras de Bouro. Esta analise permitira obter uma caracterizacdo de elementos
construtivos localizados na regido Norte, em cinco NUTS I1l. Os concelhos de Vila
Real e do Peso da Régua pertencem a NUTS 11l Douro, o concelho de Mondim de Basto
localiza-se na NUTS 111 Ave, o concelho de Ribeira de Pena na NUTS 111 Alto Tras-0s-
Montes, o concelho de Arcos de Valdevez na NUTS Il Minho-Lima e o concelho de
Terras de Bouro na NUTS 11l Cavado. Na Tabela 3.6 apresenta-se a classificacdo destes
municipios segundo a NUTS Il [13], bem como a zona climatica de inverno e verao a

que pertencem.

Tabela 3.6 — Classificacdo dos municipios segundo as NUTS 111 e respetivas zonas climaticas

Ave 12 V2

Alto Tras-os-Montes 12 V3
Douro 11 V3

Douro 12 V3

Minho - Lima 12 V2
Céavado 12 V2

Os edificios analisados situam-se nas zonas climéticas de inverno 11 e 12 e de verdo V2
e V3. De acordo com a, Figura 2.7, acrescentam-se 0s dados relativos a distribui¢do de
temperatura média do ar para as regifes que surgem na andlise dos edificios de granito.
O distrito de Vila Real a que pertencem os municipios de Mondim de Basto, Ribeira de
Pena e Peso da Régua, tem uma temperatura maxima, durante a estacdo de verdo, de

cerca de 30°C e uma minima de 0°C. O distrito do Braga, a que pertencem 0s
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municipios de Arcos de Valdevez e de Terras de Bouro apresentam uma temperatura
maxima anual de cerca de 30°C e uma minima de 5° C. Logo 0s verdes e 0s invernos
dos concelhos localizados no distrito de Vila Real sdo mais rigorosos que os localizados
no distrito de Braga que possui menor amplitude de temperaturas anuais. Importa
verificar se esta diferenca nas condicdes climatéricas influencia as solugdes adotadas
nos edificios de granito aqui considerados.

Na Tabela 3.7 é apresentada uma analise comparativa que sintetiza a informacao
recolhida no presente trabalho de investigacdo e em outros ja realizados anteriormente
por Fernandes, et al [46], e por Gomes, et al [48]. Os resultados referentes a algumas
das caracteristicas analisadas neste trabalho de investigacdo ndo serdo compradas com
o0s obtidos neste trabalho uma vez que foram consideradas caracteristicas diferentes nas

fichas de levantamento utilizadas.

Tabela 3.7 — Comparacéo entre solugdes construtivas e arquitetonicas dos edificios analisados nas NUTS
111 do Ave (concelhos de Mondim de Basto), Douro (concelhos de Peso da Régua e Vila Real), Minho-
Lima (Arcos de Valdevez), Cavado (concelho de Terras de Bouro) e Alto Tras-os-Montes (concelho de

Ribeira de Pena)

A malorla dos ed|f|<_:|(_)s analisados v v v

esta no seu estado original

A maioria dos edificios analisados v v
ja foi sujeita a reabilitacdo

Edificios utilizados v v v
maioritariamente para habitacdo

Edificios utilizados

maioritariamente para habitacdo v

com abrigo de animais ou com

armazém

Edificios utilizados

maioritariamente para habitacdo v

com armazém

Edificios encontram-se

maioritariamente isolados no que se  v” v’ v
refere ao agrupamento

Edificios maioritariamente com v v v v v

dois andares

Edificios maioritariamente com

paredes de alvenaria  sem

aparelhamento

Edificios maioritariamente com v v
paredes de alvenaria aparelhada
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NUTS I1I

Solugdes construtivas e

arquitetonicas Alto Tras- Cavado
0s-Montes

As  espessuras das  paredes

maioritariamente variam entre 0s v v

0,60 e0s 0,90 m

As  espessuras das  paredes

maioritariamente variam entre 0s v v v
0,50e0s0,70m

Junta de assentamento das paredes v v

exteriores seca

Cobertura inclinada v v v v v
Cobertura maioritariamente com v v

quatro aguas

Cobertura maioritariamente com v v v
duas aguas

Revestimento da cobertura em telha v v v v v
ceramica

Beiral construido em madeira v
Beiral construido em telha v v v

Orientacdo preferencial dos vaos v v v
das janelas para Sul

Orientacdo preferencial dos vaos v

das janelas para Norte

Orientacdo preferencial dos vaos v

das janelas para Este

Janelas com vidro simples e v v v v v
caixilharia em madeira

Protecdo solar dos envidragados v
por portadas

Portas opacas com caixilharia em v v v v
madeira

Abundancia de varandas/alpendres

representando pelo menos 50% dos

edificios analisados

Mais de 50% dos edificios ndo v v

possuem chaminé

Mais de 50% dos edificios possuem

escadas exteriores em granito ou v v
em betdo

Através desta analise constatou-se que os edificios de pedra de granito, localizados em
diferentes concelhos e zonas climaticas apresentam semelhancas e diferengas no que

respeita as solucdes construtivas adotadas.
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Os edificios localizados na NUT Il do Minho — Lima e do Cavado ja foram sujeitos a
reabilitacdo e os edificios localizados na NUT 11l Alto Tras-os-Montes, Ave e Douro
encontram-se, na sua maioria, no estado original. O fato de alguns edificios serem
reabilitados ndo significa que estas possuem solugdes construtivas diferentes, pois a

maioria destes edificios preserva muitas solugdes construtivas e arquitetdnicas originais.

Relativamente ao uso dos edificios de pedra de granito nestas regides, verifica-se que 0s
edificios localizados na NUT |11 Douro, 78%, Minho — Lima, 83,3%, e Cavado, 84,6%,
sdo utilizados maioritariamente para habitacdo. Os edificios localizados na NUT Il do
Alto Trés-os-Montes, 50%, sdo utilizados maioritariamente para habitacdo com abrigo
de animais ou com armazém, e os edificios localizados na NUT Il do Ave, 71,4%, sdo
utilizados na sua maioria para habitacdo com armazém. Os diferentes usos sdo reflexo
das necessidades dos habitantes dos edificios, ou seja, como os edificios localizados nas
NUTS Il Ave e Alto Tras-os-Montes se encontram em centros rurais, perto de campos
agricolas, os seus habitantes acabam por usar os edificios ndo s6 para habitacdo, como,
também, para guardar as suas ferramentas de trabalho, as suas producdes agricolas e

para o abrigo dos seus animais.

Os edificios de pedra de granito analisados sdo na maioria de dois andares, e no que se
refere ao seu agrupamento verifica-se que nas NUTS Ill Ave, 57,1%, Minho — Lima,
100%, e Cavado, 84,6%, estes estdo isolados. Na zona do Alto Tras-os-Montes, a

maioria dos edificios, 50%, encontram-se em banda.

Relativamente as solugdes construtivas adotadas nas paredes exteriores, verifica-se que
os edificios localizados no Douro, Minho — Lima e Cavado apresentam paredes de
alvenaria de pedra sem aparelhamento, com juntas preenchidas com argamassa de
cimento e com espessuras compreendidas entre os 0,50 e os 0,70 m. Os edificios
localizados no Ave e no Alto Tras-os-Montes tém, maioritariamente, paredes de
alvenaria de pedra aparelhada, com espessuras compreendidas entre os 0,60 e 0s 0,80 m

e com junta seca.

Em relacdo as solugbes construtivas usadas na cobertura dos edificios tradicionais de
pedra de granito analisados em todos estes concelhos, é possivel verificar que estes tém

uma cobertura inclinada revestida com telha ceramica. Na NUTS 11l do Ave, 42.9%, e
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do Minho — Lima, 100%, as coberturas apresentam quatro aguas e no Cavado, no Alto
Trés-os-Montes, 55,6%, e no Douro, 51,9%, duas &guas.

No que respeita aos beirais, na NUTS 11l Ave, no Alto Trés-os-Montes, e no Minho —
Lima estes resultam do prolongamento da telha ceramica que reveste a cobertura em
66,7%, 71,4%, 75%, respetivamente. Os edificios localizados no Cavado, 69,2%, tém
maioritariamente beirais de madeira. As coberturas inclinadas e os beirais permitem a
protecdo das paredes exteriores da escorréncia de aguas pluviais, sendo que, como foi
referido anteriormente, o clima da regido Norte de Portugal é caracterizado por ter um

inverno chuvoso.

Relativamente aos vaos de janela, verifica-se que os edificios analisados, localizados em
diferentes concelhos e zonas climéticas, tém orientagdes preferenciais diferentes. No
Ave, 72,2%, Minho — Lima, 34%, e Cavado, 43%, os véos de janela estdo orientados
preferencialmente a sul. No Alto Tras-os-Montes o0s vdos estdo orientados
preferencialmente a norte, 34,8%, e no Douro, 47,5%, estdo orientados para este. A
orientacdo preferencial a norte dos véaos de janela dos edificios localizados na NUT I11I
Alto Tras-os-Montes vai contra 0s principios bioclimaticos, uma vez que a norte 0s
ganhos energéticos serdo minimos tanto no verdo como no inverno. Esta orientagédo
deve ao facto destes edificios estarem localizados numa encosta orientada a norte. Neste
caso, a topografia do terreno limitou a orientacdo dos vaos envidracados contribuindo
para 0 ndo aproveitamento das diferentes orientacdes. Verificou-se, também, que estes
edificios se encontram, maioritariamente, em banda, tendo como separacdo as fachadas
este/oeste sendo estas as fachadas mais problematicas esta unido ira permitir na estacédo
aquecimento uma menor exposicdo ao sol das fachadas este/oeste e ao vento
predominante de este/oeste na estacdo de inverno. Estes edificios encontram-se

localizados num clima com ver6es muito quentes e invernos rigorosos.

A maioria dos envidracados apresenta caixilharia em madeira e de vidro simples. A
maioria dos edificios localizados no Cavado, 68,2%, possuem protecdo solar dos

envidracados através de portadas. Ja a maioria dos edificios localizados no Ave, 87,5%,

Alto Tras-os-Montes, 50%, e Minho — Lima, 50%, ndo possuem nenhum dispositivo de

protecdo dos envidracados, mas provavelmente teriam tido portadas que acabaram por
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desaparecer com o0 passar dos anos. As portas sdo maioritariamente opacas, com

caixilharia e corpo em madeira.

No que se refere aos elementos externos destes edificios verifica-se que somente 0s
edificios localizados no Minho - Lima apresentam a existéncia de varandas/alpendres.
Verificando-se que nos restantes edificios, em mais de 50% dos casos, localizados nas
NUTS Ill, a existéncia deste elemento ndo € representativa. A existéncia destes
elementos nestes edificios serd uma vantagem dada a zona climatérica em que estes se
localizam, uma vez que poderiam funcionar como um atenuante climético entre o clima

interior e exterior do edificio, quer no inverno, quer no verao.

Os edificios localizados no Ave e no Alto Tras-os-Montes ndo possuem, na sua
maioria, chaminé. A existéncia de escada exterior em granito ou betdo verifica-se,

maioritariamente, nos edificios localizados no Ave, 85,7%, e no Cavado, 69,2%.

Relativamente aos elementos de sombreamento natural ndo foi possivel fazer qualquer
tipo de analise comparativa uma vez que os trabalhos desenvolvidos anteriormente néo

consideravam este critério na analise.
3.5. Conclusoes

As construgdes tradicionais em pedra de xisto e em pedra de granito apresentam
diversificadas atividades funcionais e solu¢Ges construtivas. Estas podem ser utilizadas
como habitacdo, armazém, habitacdo com armazém, armazém e abrigo de animais e
habitacdo com abrigo de animais. Estes usos diversificados demonstram a elevada
capacidade de adaptabilidade destes edificios e a sua perenidade, tendo em conta que a
maioria dos edificios observados ainda continuam em uso, praticamente com 0 mesmo
uso para que foram concebidos. O facto de estes edificios estarem intimamente ligados a

atividade agricola e a criacdo de gado é fator determinante para o uso dos espacos.

A maioria dos edificios tradicionais de pedra de xisto e de granito alvo de levantamento
no presente trabalho de investigacdo possuem dois andares, sendo que, os de pedra de
xisto se encontram, maioritariamente, isolados e os edificios em pedra de granito
encontram-se, maioritariamente, em banda. O tipo de agrupamento influencia as perdas
térmicas do edificio, sendo que os edificios em banda apresentam tém menores perdas

de calor através da envolvente.
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Pode, também, salientar-se a diversidade de aparelhamentos das paredes exteriores. Os
edificios de pedra de xisto analisados apresentam, na sua maioria, parede simples de
alvenaria de pedra ordinaria e com juntas de assentamento seca. Quando existente, o
material de assentamento mais utilizado € o barro. Os edificios de pedra de granito
apresentam, na sua maioria, parede simples de alvenaria de pedra aparelhada e com
junta de assentamento seca. A argamassa cal € o material de assentamento mais
utilizado mais utilizado. O sistema construtivo adotado nas paredes de alvenaria de xisto
e de granito destes edificios tradicionais foi influenciado pela disponibilidade local de
recursos materiais e pelos recursos econdmicos dos seus proprietarios. O tamanho da
pedra influencia o seu modo de colocacgéo e o tipo de argamassa utilizada. Verificou-se
que em todos os edificios de pedra de xisto utilizados para habitacdo existiu uma
necessidade do uso de um material de enchimento ou revestimento e isto deve-se ao
facto de estas paredes serem constituidas por pedras irregulares, de pequena dimensao,
conduzindo a existéncia de vazios entre si aquando do seu aparelhamento. As paredes
de alvenaria de granito possuem pedras de maiores dimensdes, com formas mais
regulares, conduzindo a reducdo de espacos vazios entre si. O preenchimento destes
vazios ira proteger o interior dos edificios dos agentes climatéricos e diminuir as perdas

de calor.

A analise da existéncia ou ndo de enchimento nas juntas de assentamento das pedras de
xisto, com o tipo de utilizacdo do edificio, leva a crer que as solugbes construtivas
adotadas estdo relacionadas com a preocupacdo em criar condicdes de conforto no
interior do edificio, nomeadamente através da reducdo de infiltracbes através das

paredes exteriores.

Uma das principais caracteristicas dos edificios de xisto e de granito € a sua forte inércia
térmica decorrente da elevada espessura das paredes exteriores. A inércia térmica
constitui um dos elementos chave das tecnologias passivas pois pode ser usada para
reduzir as necessidades de aquecimento e de arrefecimento durante o dia e ao longo das
diferentes estacdes do ano, de tal forma que permita o controlo das flutuacdes de
temperatura. O recurso a elementos de massa elevada, como é o caso especifico das
paredes exteriores, contribui para a reducéo das oscilacGes de temperatura no interior do

compartimento. Para além de estas contribuirem de forma decisiva para a estabilidade
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do edificio, a sua elevada inércia permite também o armazenamento de calor e sua

devolucédo gradual ao interior do edificio.

Os diferentes revestimentos de pavimentos, presentes num mesmo edificio com dois
pisos, sdo reflexo dos diferentes usos atribuidos, sendo que o pavimento dos espacos
para habitacdo é, habitualmente, revestido com soalho de madeira e o pavimento dos
espacos para arrumos e abrigo de animais é em terra batida.

Nas coberturas dos edificios tradicionais de pedra de xisto e de granito verificou-se que
estas sdo, na sua maioria, inclinadas sem laje de esteira. Também se observou que as
coberturas sdo constituidas, maioritariamente, por duas e quatro aguas. Por sua vez, a
estrutura da cobertura é em madeira e com um revestimento de telha ceramica na sua
totalidade no caso de edificios de granito e em telha cerdmica ou ardosia na maioria dos

edificios de xisto.

O material mais usado nos cunhais, ombreiras e padieiras é o granito, no entanto no
edificios em xisto muitas vezes é utilizado o xisto, embora tendo menor resisténcia que
0 granito. Na sua maioria, os edificios possuem beiras que podem ser em Xxisto, nos

edificios de pedra de xisto, ou em telha, nos edificios de pedra de granito.

A orientacdo do edificio e consequentemente das superficies opacas e envidracadas €
outro dos aspetos fundamentais para aumentar 0s ganhos e reduzir as perdas de calor. A
captacdo de energia solar num pais como Portugal, caracterizado por elevados valores
de radiacdo solar, deve ser potenciada e otimizada em fungdo da zona climética. As
superficies envidracadas surgem como a solugcdo mais comum de aproveitamento solar
passivo de ganho direto mas que implica determinados cuidados. E de extrema
importancia conhecer os diferentes percursos do sol ao longo do dia e ao longo do ano
no sentido de aproveitar da melhor forma os ganhos solares quando é necessario e de
restringir a sua entrada no edificio quando nao é desejavel. Relativamente aos edificios
de xisto, verificou-se que, contrariamente ao que seria esperado, a maioria dos edificios
em xisto estudados apresenta os envidracados orientados preferencialmente a oeste,
devido ao relevo local e apresentam areas reduzidas. As aberturas de vao de janela, dos
edificios de granito encontram-se, preferencialmente, orientadas a sul e no geral
também apresentam areas reduzidas, ainda que em média sejam ligeiramente superiores

as verificadas no xisto. Relativamente a caixilharia das aberturas, na maioria das portas
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e das janelas dos edificios analisados em xisto e em granito, apresentam caixilharia e
corpo de madeira. A protecdo dos envidragados, quando presente, é feita por portadas de
madeira ou por cortinados. A reduzida dimensdo dos vdos de janelas ird permitir
ventilar o edificio e, a0 mesmo tempo, impedir que ocorram elevadas perdas térmicas

através da area envidragada, bem como entrada excessiva de radiacéo solar no verao.

Elementos externos como varandas alpendres fazem parte integrante de alguns dos
edificios tradicionais de xisto analisados e podem contribuir para o equilibrio térmico
do ambiente interior do edificio. Estes elementos eram habitualmente orientados a Sul,
0 que permitia 0 aumento dos ganhos solares durante o inverno e a sua redugdo durante
0 verdo decorrente do sombreamento criado. As varandas sdo elementos de transicao
entre o interior e o exterior do edificio, funcionado como atenuador de diferencas

térmicas, espaco de lazer e, em alguns, casos como um compartimento de arrumos.

No que se refere a presenca de elementos de sombreamento natural, esta ndo é muito
representativa nos edificios analisados, mas quando estdo presentes, estes elementos séo
ramadas de videiras e heras. As videiras sdo plantas de folha caduca que se encontradas
nas fachadas orientadas a sul e que contribuem, principalmente no verdo, para causar
sombreamento no edificio. As heras sdo plantas de folha persistente que se encontram
localizadas nas fachadas orientadas a norte, protegendo-a dos ventos dominantes e
melhorando o seu isolamento. Também se verifica a existéncia de heras na fachada
orientada a sul, que ira proporcionar no verdo o arrefecimento dos espagos atraves de
evapotranspiracdo. Este sistema de sombreamento, desde que corretamente selecionada
e localizada pode durante o Verdo, bloquear a radiacdo solar e reduzir a energia
despendida para arrefecimento. Durante o Inverno, permite aumentar os ganhos solares
e portanto diminuir as necessidades de aquecimento. As arvores de folha caduca sdo um
exemplo do tipo de vegetacdo particularmente benéfica nesta situacdo. O sombreamento
proporcionado pelas arvores permite a reducdo da luz difusa refletida pelo céu e por
superficies adjacentes, influenciando as trocas de calor entre o edificio e 0 meio

envolvente.

Este sistema de sombreamento, desde que corretamente selecionada e localizada, pode
durante o Verdo, bloquear a radiacdo solar e reduzir a energia despendida para
arrefecimento. Durante o Inverno, permite aumentar os ganhos solares e portanto

diminuir as necessidades de aquecimento. As arvores de folha caduca sdo um exemplo
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do tipo de vegetacdo particularmente benéfica nesta situacdo. O sombreamento
proporcionado pelas arvores permite a reducdo da luz difusa refletida pelo céu e por
superficies adjacentes, influenciando as trocas de calor entre o edificio e 0 meio

envolvente.

Considera-se que, através do levantamento de caracteristicas construtivas e
arquiteténicas de edificios tradicionais de pedra de Xxisto e de pedra de granito, e da
reunido desta informagdo com a obtida noutros trabalhos de investigacéo, se contribuiu
para 0 aumento do conhecimento deste tipo de construcdes, com énfase nas

caracteristicas capazes de influenciar o seu desempenho térmico.

Esta caracterizacdo podera posteriormente auxiliar na definicdo de soluces de
reabilitacdo mais adequadas a este tipo de construcBes e incentivar a integracdo de

algumas das solugdes que caracterizam os edificios tradicionais em edificios novos.
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Capitulo 4 — Determinacdo do Coeficiente de Transmissdo Térmica de Paredes
Exteriores de Edificios em Xisto e em Granito

4.1. Introducéo

Neste capitulo pretende-se estimar o coeficiente de transmissdo térmica (U) de paredes
exteriores de edificios construidos em pedra de xisto e de granito. O coeficiente de
transmissdo de térmica define as perdas de calor através de um elemento construtivo,
por unidade de diferenca de temperatura, entre o interior e o exterior, e por unidade de
area. A determinacdo deste parametro térmico serd efetuada recorrendo ao célculo
analitico e a trabalho experimental. As metodologias utilizadas na sua determinacao
serdo também apresentadas. O célculo do coeficiente de transmissdo térmica sera
efetuado para todas as solucbes construtivas das paredes exteriores dos edificios
estudados. Além do célculo do U destas solugdes construtivas, sera também efetuada a
analise do U de outras solucbes construtivas, calculado por Lourenco, et al [47], Gomes,
e tal [48] e Torre, et al [46], apresentadas em trabalhos de investigacdo realizados
anteriormente. A juncdo dos resultados obtidos neste trabalho de investigagdo, com o0s
obtidos noutros trabalhos antecessores, contribuira para o aumento do conhecimento

nesta area.

Para além do célculo analitico, procedeu-se também a determinacdo do valor de U “ in
situ” para uma parede de alvenaria de pedra de xisto e uma parede de alvenaria de pedra

de granito de edificios localizados no concelho de Mondim de Basto.

Os valores obtidos para o parametro térmico U, por via analitica e por via experimental,
foram, posteriormente, comparados com os valores tabelados em bibliografia na area,
publicada pelo LNEC [13].

4.2. Metodologia
4.2.1. Analitica

A determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica pode ser efetuada analiticamente
pela expressdo (4.1) presente na norma EN ISO 6946 [51], cujos parametros que a

integram sdo indicados de seguida:

U= 1 (4.1)
Ry +Y R +R,,
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Sendo:

U - Coeficiente de transmissdo térmica [W/m%C];

Rsi = ﬁ > Resisténcia térmica superficial interior [m*°C/W];

Rse = h—le > Resisténcia térmica superficial exterior [m*°C/W];

hi e he > Coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do e radiacdo junto a
superficie interior e exterior, respetivamente [W/m2C];

R; - Resisténcia térmica da camada i [m? °C/ W];

Ri =  em que:

ei > Espessura do elemento i [m];

Ai = Condutibilidade térmica do elemento i [W/m °C]

A expresséo (4.1) foi aplicada para cada uma das solucdes de paredes exteriores de xisto

e de granito estudados, sendo os valores de Rsi, Rse, Ai, e Ri retirados de publicacdes do
LNEC [78, 79].

4.2.2. Experimental

A metodologia experimental aplicada neste trabalho ja foi utilizada com sucesso em
outros trabalhos de investigacéo desenvolvidos por Pereira [52] e por Ribeiro [53]. Esta
consiste na realizacdo de ensaios ““ in situ” em elementos construtivos utilizando um
sistema de medicdo de fluxo de calor e dois termo-higrometros. Os equipamentos
utilizados neste ensaio pertencem ao Laboratério de Fisica de Edificios, do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
(UTAD).

O sistema de medicao de fluxo de calor é constituido por dois termofluximetros, quatro
sensores de temperatura superficial e um datalloger que regista os dados recolhidos
pelos termofluximetros e pelos sensores de temperatura superficial. Os dois termo-
higrometros foram utilizados para medir as condi¢bes climaticas dos ambientes
interiores e exterior. Foram medidos os valores da temperatura do ar e da humidade

relativa.
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Figura 4.1 Sistema de medicdo de fluxo de calor

Legenda: | - Termofluximetro, Il — Sensores de temperatura superficial, 111 — Datalloger

O termofluximetro (HF) é um aparelho que permite fazer a medicdo do fluxo de calor
que se propaga através de um determinado elemento, quando sujeito a um diferencial de
temperatura, o qual gera um sinal elétrico diretamente relacionado com o fluxo de calor.
O termofluximetro utilizado, Figura 4.1, é de gradiente transversal, que como o proprio
nome indica, mede a diferenca de temperatura num plano transversal ao plano de
medicdo do fluxo de calor. Estes aparelhos sdo constituidos por placas finas de
espessura reduzida, que sao fixadas na superficie onde se pretende fazer a medicdo do
fluxo de calor transferido [54]. Os sensores de temperatura superficial sdo transdutores
de temperatura que transmitem um sinal elétrico em funcdo da temperatura superficial

do elemento construtivo.

Os termo-higrometros, Figura 4.2, utilizados sdo os HI91610 da Hanna Instruments, que
tém a capacidade de armazenar as medi¢des em intervalos, selecionéveis, desde 1 a 180
minutos. No estudo efetuado, a configuragdo esteve programada para 10 minutos. Os
dados da temperatura ambiente e humidade relativa foram obtidos por meio de sondas
externas, ligadas ao medidor por fio condutor de cobre. Toda a informacéo processada e

registada € posteriormente descarregada através do transmissor HI9200 para um
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computador. A transmissdo de dados entre o medidor e o transmissor faz-se por

infravermelhos [55].

Figura 4.2 — Termo-higrometro marca “Hanna instruments” modelo HI91610C

Legenda: | — Sonda de temperatura ambiental; 11 — Sonda de humidade relativa

Os edificios analisados sdo constituidos por paredes exteriores com inercia térmica
forte. Assim, para a determinacao do valor de U € necessario efectuar medic¢6es do fluxo
de calor e de temperatura durante varios dias, de forma a garantir que a influéncia do
armazenamento de calor no elemento estudado € anulada. Um periodo de medicéo de 14
dias é normalmente considerado apropriado para solu¢des construtivas com inércia
média ou forte. Este foi, portanto, o periodo de ensaio considerado para a realizacdo dos
ensaios, dado que as paredes de xisto e de granito analisadas sdo, como ja foi referido,
caracterizadas por inércia elevada. Para efetuar a recolha dos dados foi necessario retirar
os dados do termofluximetro dos termo-higrémetros. O procedimento de recolha de
dados passa por efetuar uma ligacéo fisica, através de um cabo entre o datalogger e o

computador com programas especificos [52].

Segundo a norma internacional 1SO 9869 [54], para a analise dos dados podem ser
aplicados dois métodos, 0 método médio e 0 método dindmico. Os dados obtidos nos
ensaios através do termofluximetro e dos termo-higrémetros sdo analisados pelo método
médio. O método médio permite obter o valor do coeficiente de
transmissdo térmica, dividindo a densidade média da variacdo de fluxo térmico pela
diferenca de temperatura média ao longo do periodo de tempo de realizacdo do ensaio

considerado necessario para a obtencdo de resultados.
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Tendo em conta o acima referido, e assumindo que o indice j indica 0 nimero da leitura
num determinado instante, num total de n leituras registadas ao longo do ensaio, obtém-
se uma estimativa do coeficiente de transmissdo térmica, U, através da seguinte

expressao:

U - ]-n=1 q; 4.2)
(Ti; — Te;)

Em que:
qj — Fluxo de calor no instante j;
Tij — Temperatura interior no instante j;

Tej — Temperatura exterior no instante j.

Como o sistema de medicao de fluxo de calor é constituido por dois termofluximetros, é
possivel obter dois valores para o fluxo de calor,ql e g2, e como tal, dois valores do
coeficiente de transmissio térmica, U1 e U2. E, assim, necessario calcular o valor de,
Unmedio, que corresponde a média aritmetica de U; e U, através da aplicacdo da seguinte

expressao:

U+ U, (4.3)

Umedio () = >

A formula de calculo do valor de Ungeqgio foi utilizada para o calculo do U fina, através da
média aritmética dos dois ultimos valores de Ul e U2. Os calculos foram efetuados de
acordo com o procedimento adotado por Pereira [52], recorrendo a uma folha de calculo

em Excel.
4.3. Analise dos Resultados

Neste ponto da seccdo serdo apresentados os resultados obtidos relativos a determinacgéo

do coeficiente de transmissdo térmica, por via analitica e por via experimental.
4.3.1. Analise dos Resultados Analiticos
Neste ponto é efetuada a caracterizacdo térmica das solucdes construtivas de paredes

exteriores de todos os edificios alvo de estudo no trabalho de campo através da
determinacdo dos valores do coeficiente de transmissdo térmica. Para isso foram usados

os valores tabelados da condutibilidade térmica (1), dos materiais constituintes das
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paredes em estudo publicados pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC),nomeadamente no ITE 50 [56] e no ITE 18 [57], e que se indicam na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Valor da condutibilidade térmica dos materiais utilizados na composicao das paredes
exteriores

2,2

2,8

1,05

1,3

0,8
Os valores das resisténcias térmicas superficiais necessarias para o céalculo do
coeficiente de transmisséo térmica das diferentes solucdes de paredes exteriores foram
retirados do ITE 50 [56]. Para elementos em que o sentido do fluxo de calor é
horizontal, o valor da resisténcia superficial exterior (Rse) é de 0,04 m?C/W e o valor

da resisténcia superficial interior (Rsi) é de 0,13 m?°C/W.

4.3.1.1 Paredes de Xisto

Na Tabela 4.2 é apresentada uma descricdo sumaria e possivel da constituicdo das
paredes exteriores de pedra de xisto analisadas, bem como o valor do coeficiente de
transmissdo térmica obtido por via analitica. Para o célculo do valor de U ndo foi
contabilizado o efeito das juntas de assentamento, sempre que o material de
assentamento existia huma quantidade reduzida relativamente aos blocos de pedra. Nas
solugdes construtivas de paredes em que a terra ou o barro eram utilizados como
material de revestimento, bem como material de enchimento no interior da parede com
elevada predominancia, a sua existéncia foi considerada para a determinacdo do valor
de U.

A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida o calculo do coeficiente de transmissédo
térmica de uma parede simples de xisto com 0,60 m de espessura, constante da Tabela
4.2.

1 1
U=— - = = 2,26 W/m22C
Rsi + R xisto + Rse 0,13 + 0é620 +0,04
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Tabela 4.2 — Resultados do calculo analitico dos coeficientes de transmisséo térmica de paredes exteriores

de pedra de xisto

Parede simples ordinaria, de pedra de xisto assente em
argamassa de cimento, revestida por argamassa de cimento
na face exterior e por barro/terra na face interior, com 0,50 m
de espessura

Parede simples ordinria de xisto assente em argamassa de
cal, revestida a argamassa de cal pelo exterior, com 0,50 m
de espessura

Parede simples ordinaria, de pedra de xisto assente em
barro/terra, com 0,55 m de espessura

Parede simples de pedra seca de xisto, com 0,60 m de
espessura

Parede simples ordinaria, de pedra de Xxisto assente em
barro/terra, revestida com argamassa de cimento, com 0,60 m
de espessura

Parede simples ordinaria, de pedra de xisto assente em
argamassa de cal, revestida por argamassa de cal, com 0,65
m de espessura

Parede simples ordinaria, de pedra de Xxisto assente em
barro/terra, revestida com barro/terra na face interior, com
0,70 m de espessura

Parede simples ordinaria, de pedra de xisto assente em
argamassa de cal, revestida por argamassa de cal, com 0,75
m de espessura

Parede simples de pedra seca de xisto, com 0,80 m de
espessura

*Parede simples ordinaria, de pedra de Xisto assente em
barro/terra, revestida com argamassa de cimento, com 0,90 m

*Parede de xisto alvo de analise experimental mais & frente neste capitulo.

2,42

2,42

2,38
2,26

2,23

2,08

2,03

1,88

1,87

1,68*

Da analise da Tabela 4.2 pode verificar-se que, como seria de esperar, um aumento da

espessura da parede representa uma diminuicdo do valor do coeficiente de transmissao

térmica, ou seja, provoca uma diminuicdo da transferéncia de calor através deste

elemento construtivo. No caso de uma parede simples ordinaria, de pedra de Xxisto

assente com argamassa de cal, e revestida por argamassa de cal, se aumentar a espessura
de 0,65 m para 0,75 m (0,10 m), o U diminui de 2,08 W/m?C para 1,88 W/m*C,

apresentando uma variacéo de 0,20 W/m?C.

O valor do coeficiente de transmissdo térmica para as paredes exteriores analisadas

varia entre 1,68W/m?C e 2,42W/m2°C. Foi analisada uma parede por edificio,

apresentando-se na Tabela 4.2 as diferentes solugbes encontradas. Verificou-se que em
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grande parte dos edificios, as solugbes construtivas das paredes exteriores eram
semelhantes. Verificou-se que as paredes exteriores mais frequentes sdo parede simples
ordinéria, de pedra de xisto assente em barro/terra revestida com argamassa de cimento,
com 0,60 m de espessura e a parede simples ordinaria, de pedra de xisto assente em
argamassa de cal, revestida por argamassa de cal, com 0,65 m de espessura,
correspondendo a um valor de um de 2,23 e 2,08 respetivamente. O valor médio do
coeficiente de transmissdo térmica das paredes exteriores observadas, sem isolamento, é
de 2,16W/m2°C.

De forma a melhor conhecer o tipo de paredes de pedra de xisto existentes na regido
Norte e os respetivos coeficientes de transmissdo térmica sdo apresentados na Tabela
4.3 os valores referentes a outras solucdes de paredes de pedra de xisto identificados nos
edificios, analisados e calculados por Lourenco, et al [47]. Para além de solucbes
tradicionais de paredes exteriores de xisto, apresentam-se, ainda, algumas solugdes com
isolamento térmico, correspondentes a possiveis solucdes de reabilitacdo térmica através
da introducdo de isolamento térmico e que permitem analisar a sua influéncia na

diminuicdo do coeficiente U.

Tabela 4.3 - Coeficientes de transmissao térmica de paredes exteriores de pedra de xisto calculados em
Lourenco et al [47]

Parede simples aparelnada de xisto assente com

argamassa de cal, revestida a argamassa de cal pelo 2,57
exterior e pontada, com 0,50 m de espessura

Parede simples aparelhada de xisto assente com

barro/terra com 0,60 m de espessura 2,26

Parede simples aparelhada de xisto assente em argamassa

de cal, revestida a argamassa de cal pelo exterior e 2,15
pintada, com 0,65 m de espessura

Parede simples aparelhada de xisto assente em argamassa

de cal, revestida a argamassa de cal pelo exterior e 1,87
pintada, com 0,80 m de espessura

Parede simples aparelhada de xisto assente em barro/terra
com 0,90 m de espessura

Parede simples aparelhada de xisto assente em argamassa
de cal, revestida a argamassa de cal pelo exterior / interior 1,72
e pintada, com 0,90 m de espessura

Parede simples aparelhada de xisto rebocada pelo interior

com 0,90 m de espessura, dos quais 0,04 m de isolamento 0,60
térmico (XPS)

1,73
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Parede simples aparelhada de xisto revestida com pladur

pelo interior com 0,90 m de espessura, dos quais 0,04 m 0,59
de isolamento térmico (XPS)

Parede simples aparelhada de xisto assente em barro/terra

rebocada e pintada pelo interior com 0,56 m de espessura, 0,49
dos quais apenas 0,06 m de isolamento térmico (XPS)

Parede simples aparelhada de xisto assente em barro/terra

rebocada e pintada pelo interior com 0,70 m de espessura, 0,48
dos quais apenas 0,06 m de isolamento térmico (XPS)

Parede simples aparelhada de xisto assente em barro/terra

rebocada e pintada pelo interior com 0,80 m de espessura, 0,47
dos quais apenas 0,06 m de isolamento térmico (XPS)

A andlise da Tabela 4.3 permite verificar que o valor de U das paredes exteriores
tradicionais sem isolamento térmico, analisadas por Lourenco et al, varia entre
1,72W/m*C e 2,57W/m”C. A introducdo do isolamento térmico em intervencdes de
reabilitacdo destes edificios permitiu obter um decréscimo no valor U variavel entre
0,47W/m”C e 0,60W/m?C. Comparando os valores obtidos nas Tabelas 4.2 e 4.3,
verifica-se que ndo existe uma grande discrepancia entre os valores dos coeficientes de
transmissdo térmica das paredes exteriores observadas nos diferentes concelhos da

regido Norte considerados para analise no Capitulo 3.

Verifica-se que, tanto nas solugdes da Tabela 4.2 como na Tabela 4.3 o assentamento €
feito maioritariamente com barro/terra e argamassa cal, pois, eram 0s materiais mais
utilizados aquando da construcdo destes edificios, dada a sua abundancia local e as

restricdes econdmicas dos proprietarios.

Depois de efetuado o célculo analitico do valor do coeficiente de transmissao térmica
das diferentes solugdes, é possivel comparar estes valores com os valores tabelados no
ITE 54 [58], Tabela 4.4. Através da analise desta tabela e das Tabelas 4.2 e 4.3 verifica-
se a existéncia de discrepancia nos valores dos coeficientes de transmissdo térmica
calculados nas duas situacdes. Nos valores de U apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3 nao
considerado o efeito do material de assentamento constituido maioritariamente por terra
ou barro. Os valores apresentados no ITE 54 apresentados na Tabela 4.4 contabilizam

todos os constituintes dos elementos construtivos, sendo o material terroso um deles.
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Tabela 4.4 - Coeficiente de transmissdo térmica de paredes simples de alvenaria ordindria (xisto),

adaptado de [58]
0,3 0,6 0,9 1,2
2,2 1,6 1,3 1

Comparando os valores da Tabela 4.4 com os das Tabelas 4.2 e 4.3 verifica-se que 0
valor do coeficiente de transmissdo térmica calculado para as solucBes de paredes
exteriores ordinarias analisadas é sempre superior ao tabelado no ITE 54 e pode atingir
o diferencial de 0,7W/m?C, em relacdo aos valores ai apresentados. Esta situacdo pode
dever-se ao facto de nos valores calculados ndo ter sido contabilizado o material

assentamento em terra/barro.

Por exemplo, a parede simples ordinaria de pedra de xisto assente em barro/terra com
0,55m de espessura representada na Tabela 4.2, apresenta um U de 2,38 W/m%C se n&o
for considerado o material de assentamento, e um valor de 1,97 W/m%C se for
considerada a terra/barro, material de assentamento, como acontece no ITE 54. Pode
assim concluir-se que se for considerado um material de assentamento, geralmente um
material terroso ou argamassa cal, o diferencial entre o valor calculado analiticamente e
o valor tabelado no ITE 54 é de 0,41 W/m*C ou seja um desvio de 17% entre o valor

calculado e o tabelado no ITE 54.

Na Tabela 4.5 apresenta-se o valor do coeficiente de transmissdo térmica de paredes
simples de cantaria, de paredes simples de alvenaria aparelhada e de paredes simples de
alvenaria de pedra seca, que sdo aplicaveis a paredes com ou sem revestimentos

correntes, de acordo com o ITE 54 [58].

Tabela 4.5 - Coeficiente de transmissao térmica de paredes simples de cantaria, de paredes simples de
alvenaria aparelhada e de paredes simples de alvenaria de pedra seca (Xisto), adaptado de [58]

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

3,4 2,6 2,1 1,8 1,5
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Comparando estes valores com os valores calculados para as paredes de alvenaria de
xisto analisados, verifica-se que o valor do coeficiente de transmissdo térmica,
apresentados na Tabela 4.2, e os valores tabelados no ITE 54, variam na ordem de
0,2W/m?°C. Por exemplo, a parede simples de pedra seca de xisto, com 0,80 m de espessura
representada na Tabela 4.2, apresenta um U de 1,87W/m?C se ndo for considerado o
material de assentamento, e um valor de 1,8 W/m®C se for considerada a terra/barro,
material de assentamento, como acontece no ITE 54. Pode assim concluir-se que se for
considerado um material de assentamento, geralmente um material terroso ou argamassa
cal, o diferencial entre o valor calculado analiticamente e o valor tabelado no ITE 54 é
de 0,07 W/m?C ou seja um desvio de cerca de 4% entre o valor calculado e o tabelado
no ITE 54. Com esta analise representativa da percentagem de influéncia do material de
assentamento (barro/terra), verifica-se que esta € muito inferior nas paredes aparelhadas
pois estas apresentam uma menor quantidade de material de enchimento, que

provavelmente seria argamassa cal ou terra/barro.
4.3.1.2 Paredes de Granito

Em relacao as solugdes de paredes exteriores de pedra de granito analisadas no trabalho
de levantamento, os resultados do célculo analitico do valor do coeficiente de

transmissdo térmica sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados do célculo analitico dos coeficientes de transmissdo térmica de paredes exteriores
de pedra de granito

Parede simples ordindria, de pedra de granito assente em

argamassa de cal, revestida com argamassa cal, com 0,60 m de 2,49
espessura
Parede simples ordindria, de pedra de granito assente em 5 46

barro/terra, revestida com barro, com 0,63 m de espessura
Parede simples aparelhada, de pedra de granito assente em 2,38
argamassa de cimento, com 0,70 m de espessura

Parede dupla ordinaria, de pedra de granito assente em
argamassa de cal, com enchimento de barro/terra e pedras de

pequenas dimens@es, revestida com argamassa cal, com 0,76 m 2,04
de espessura

Parede dupla aparelhada, de pedra de granito assente em 2,14
barro/terra, com 0,83 m de espessura

Parede simples aparelhada, de pedra de granito, com 0,85 m de 2,11
espessura
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Parede simples aparelhada, de pedra de granito assente em
barro/terra, com 0,85 m de espessura

Parede dupla aparelhada, de pedra de granito assente em
argamassa de cal, revestida com argamassa de cal, com 0,92 m 1,94
de espessura

**Parede dupla aparelhada, de pedra de granito assente em
barro/terra, com 0,05 m de enchimento de terra/ pedras de
reduzidas dimensBGes e com 0,8 m de espessura de pedra de
granito

2,11

1,99**

**parede de granito alvo de analise experimental mais a frente neste capitulo.

Pela andlise da Tabela 4.6 pode verificar-se que o valor do coeficiente de transmissao
térmica para as paredes exteriores observadas varia entre 1,94W/mC e 2,49W/mzC. O
valor de U mais baixo € da mesma ordem de grandeza do U de uma parede de blocos de

betdo normal, com uma espessura de 0,30 m.

A semelhanca do que foi efetuado para a pedra de xisto, foi analisada uma parede por
edificio. Na Tabela 4.6 estdo representadas as diferentes solucdes encontradas, sendo
que, em grande parte dos edificios, as solu¢cdes eram semelhantes. Verificou-se que 0s
valores de U mais frequentes séo de 2,38W/m2°C, 2,11W/mzC e 2,14W/m2C. O valor
médio do coeficiente de transmissdo térmica das paredes exteriores de pedra de granito

estudadas, sem isolamento, ¢ de 2,23W/m2°C.

A semelhanca do que foi feito para as paredes de pedra de Xisto, e seguindo 0s mesmos
principios, apresenta-se na Tabela 4.7 uma descricdo das diferentes constituicbes de
paredes exteriores de pedra de xisto analisadas em outros trabalhos de investigacao
realizados na UTAD por Gomes, et al [49] e por Torre, et al [47]. Nesta tabela, para
aléem das situacOes tradicionais, apresenta-se uma solucdo de parede exterior com
acréscimo de isolamento térmico. Os valores de U presentes na Tabela 4.7 foram
calculados pelos autores dos trabalhos. A analise da Tabela 4.7 permite constatar que o
valor de U das paredes exteriores tradicionais varia entre 2,24W/m*C e 2,80W/m?C.
Com isolamento apenas foi identificada uma parede que apresenta o valor de U de
0,41W/m*C.
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Tabela 4.7 - Coeficientes de transmisséo térmica de paredes exteriores de pedra de granito calculados por
Torre et al e Gomes et al [46;48]

Parede dupla ordindria de granito assente em argamassa de 2,80
cimento, rebocada pelo interior, com 0,50 m de espessura

Parede simples aparelhada de granito assente em argamassa de 2,77
cimento, rebocada pelo interior, com 0,50 m de espessura

Parede simples aparelhada de granito, com 0,50 m de espessura 2,73
Parede dupla ordindria de granito assente em argamassa de 2,64
cimento, rebocada pelo interior, com 0,55 m de espessura

Parede simples aparelhada de granito assente em argamassa de 2,55
cimento, rebocada pelo interior, com 0,60 m de espessura

Parede dupla ordinaria de granito assente em argamassa de 2,50
cimento, rebocada pelo interior, com 0,60 m de espessura

Parede dupla ordinaria de granito assente em argamassa de 2,48
cimento, com 0,65 m de espessura

Parede simples ordinaria de granito, rebocada pelo interior e 2,27
exterior com argamassa de cal, com 0,70 m de espessura

Parede simples ordinaria de granito, rebocada pelo interior e 2,24

exterior com argamassa de cal, com 0,60 m de espessura

Parede revestida pelo interior por gesso projetado, tijolo de 11,
poliestireno, tijolo de 15, espuma de polietileno expandido
extrudido, com 0,15 m de xisto pelo exterior

0,41

Comparando os valores obtidos nas Tabelas 4.6 e 4.7, verifica-se que ndo existe uma
grande discrepancia entre os valores dos coeficientes de transmissdo térmica das
paredes exteriores e entre as solu¢des construtivas observadas nos diferentes concelhos

da regido Norte.

Relativamente ao tipo de aparelhamento, verifica-se atraves da Tabela 4.6, que paredes
de edificios localizados em Mondim de Basto e Ribeira de Pena sdo predominantemente
paredes de alvenaria de granito aparelhado e através da Tabela 4.7, que as paredes de
edificios localizados em Vila Real, Arcos de Valdevez e Terras de Bouro sdo
predominantemente paredes de alvenaria de pedra de granito ordinario. Os edificios
possuem um assentamento maioritariamente em argamassa de cal e barro/terra,
verificando-se a existéncia de argamassa de cimento em alguns deles. A argamassa em
cimento € um material usado recentemente, tendo-se verificado a sua introducdo nas

juntas de assentamento de grande parte dos edificios tradicionais de pedra.

Na Tabela 4.8 esta apresentado o valor do coeficiente de transmissao térmica de paredes

simples de alvenaria de granito ordinaria, com ou sem revestimento corrente, de acordo
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com os valores tabelados no ITE 54. Tal como se verificou nas paredes de alvenaria de
xisto, estes sdo um pouco distintos dos valores calculados para as solugdes identificadas
nos levantamentos e indicados nas Tabelas 4.6 e 4.7, para as paredes observadas,

aquando dos levantamentos.

Tabela 4.8 - Coeficiente de transmisséao térmica de paredes simples de alvenaria ordinaria (granito),

adaptado de [58]
0,3 0,6 0,9 1,2
2,4 1,8 14 1,2

Através da analise dos valores de U de célculo e dos valores de U tabelados, conclui-se
que estes podem diferir até um maximo de 1,21 W/m?C dos valores tabelados no ITE
54, para a espessura de 0,30 m apresentada na Tabela 4.8. Isto mostra que o calculo
analitico do U, deste tipo de paredes ordinarias, e 0 que realmente acontece na
realidade, pode chegar a representar um desvio de mais de 100%. A razdo desta
diferenca pode dever-se ao facto de ndo se contabilizar a influéncia do material de
assentamento (maioritariamente terra/barro) no calculo analitico ou ao facto de néo
existir uma descricdo da constituicdo das paredes analisadas no ITE 54, sendo apenas
dito que sdo paredes simples de alvenaria ordinaria de granito com ou sem revestimento

corrente.

Na Tabela 4.9 apresenta-se o valor do coeficiente de transmissdo térmica de paredes
simples de cantaria, de paredes simples de alvenaria aparelhada e de paredes simples de
alvenaria de pedra seca para paredes com ou sem revestimento corrente definidos no
ITE 54.

Tabela 4.9 - Coeficiente de transmissao térmica de paredes simples de cantaria, de paredes simples de
alvenaria aparelhada e de paredes simples de alvenaria de pedra seca (granito), adaptado de [58]

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

3,7 2,9 2,4 2,1 18

A comparacéo destes valores com os valores obtidos neste trabalho permite identificar
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semelhancas nos valores do coeficiente de transmissdo térmica. Por exemplo, uma
parede simples aparelhada, de pedra de granito assente em barro/terra, com 0,85 m de
espessura apresenta um U de 2,11W/m?C e um U de 2,03W/m*C se for retirado por
interpolacdo dos valores tabelados no ITE 54. Suponde que o que esta tabelado no ITE
54 ¢é o valor real e se consideramos que na parede analisada analiticamente sem a
contabilizacdo do material de assentamento este mesmo material de assentamento
(barro/ terra) tem uma influéncia no U real chega-se a uma aproximacgdo da espessura
que pode influenciar o valor de U analitico. Se for contabilizado 4% da espessura total
da parede em terra (em camada) analiticamente o U é igual ao valor tabelado no ITE 54
ou seja de 2,03W/m%C. Estes 4% foram calculados através de varias interacdes até
chegar a conclusdo que esta era a percentagem de terra que mais aproxima o valor de U
de célculo e o valor de U tabelado no ITE 54, para paredes de cantaria, aparelhadas ou
de pedra seca.

Para além de comparar os valores de U calculados com os valores tabelados no ITE 54,
achou-se importante compara-las com os valores de U de solugdes construtivas de
paredes exteriores correntemente utilizadas na construcdo. Esta andlise permitira
perceber que tipo de solugbes construtivas utilizando materiais correntes poderdo
aproximar-se dos valores obtidos para as paredes tradicionais de granito e de Xxisto. Esta
informacao podera auxiliar em futuras intervenc6es de reabilitacdo energéticas destes

edificios.

Em Portugal, embora as alvenarias resistentes tenham tida uma expressdo dominante no
passado, na atualidade, a sua utilizacdo é pouco significativa. Atualmente, o tijolo
ceramico e os blocos de betéo sdo os materiais de construcao de uso corrente. Na Tabela
4.10 ¢ apresentado o valor do coeficiente de transmissdo térmica de diferentes solucbes
de uma parede simples de fachada sem isolamento térmico e os valores de alvenaria

ordinaria de xisto e de granito de acordo com o ITE 50.

Tabela 4.10 - Coeficiente de transmissdo térmica de paredes simples de fachada sem isolamento térmico
adaptado de [56]

Espessura da alvenaria (m)

1,3 1,9 16 18
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Como se pode ver, pela comparacéo da Tabela 4.10 com os resultados apresentados nas
tabelas anteriores, as paredes de pedra de xisto e de pedra de granito apresentam um
valor de U méximo do obtido para os blocos de betdo normal, 0 que mostra que as
solugdes construtivas utlizadas antigamente apresentam um coeficiente de transmisséo
térmica muito semelhante as atuais, sem isolamento térmico, apesar de apresentarem
espessuras elevadas. Esta caracteristica deve ser tida em conta nas solucGes de
reabilitacdo, nomeadamente aquando da melhoria do desempenho térmico da
envolvente com a introducdo de isolamento térmico. Numa situacdo destas a elevada
capacidade de armazenamento das pedras de xisto e de granito pode ser uma vantagem
relativamente aos materiais correntes (bloco de bet&o e tijolos por exemplo) quando se
opta pela colocacgdo de isolamento térmico pelo exterior e em que ndo se pretende deixar
a pedra a vista.

O conhecimento do valor do coeficiente de transmissao térmica das solucdes de paredes
exteriores de alvenaria, pertencentes a edificios tradicionais de xisto e de granito,
permitira portanto melhorar o comportamento térmico destes edificios, adotando
solucdes de reabilitagdo térmica, adequadas a solucdo ja existente. As solucdes de
reabilitacdo térmica também devem ter em atencdo o estado de conservacdo e o
comportamento global da parede, sendo que, em muitos dos casos, o isolamento térmico
deste tipo de paredes ndo constitui uma prioridade. A reabilitacdo dos edificios
tradicionais baseada na manutencdo das paredes exteriores de alvenaria de pedra
representa uma diminuicdo de custos de construcdo e da poluicdo ambiental, para alem
de permitir potenciar o uso de paredes com elevada capacidade de armazenamento de

calor, e inércia que as caracteriza.

De acordo com a regulamentacdo térmica em vigor, Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), as paredes exteriores de pedra de xisto e
de granito dos edificios tradicionais ndo cumprem 0s requisitos impostos para o
coeficiente de transmissdo térmica méaximo admissivel. De acordo com este
regulamento os coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis
para elementos verticais opacos é de 1,75 W/m?°C na zona climética 11, 1,60 W/m®C
na zona climética 12 e de 1,45 W/m*C na zona climatica 13. Os edificios tradicionais de
pedra de granito, analisados nos concelhos de Mondim de Basto e de Ribeira de Pena,

pertencem a zona climatica de inverno 12, ou seja, ttm um valor de U maximo
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admissivel de 1,60 W/m®C. O valor de U mais préximo de cumprir o regulamento, no
caso das paredes de pedra de xisto, é de 1,87 W/m?C e no caso das paredes de pedra de
granito é de 1,94 W/m?C. No entanto, tal como se referiu anteriormente, a introducao
de isolamento térmico e o aproveitamento da inércia forte que caracteriza estas solugdes

pode contribuir para a melhoria do seu desempenho térmico.
4.3.2. Analise dos Resultados Experimentais

Nesta seccdo pretende-se apresentar os resultados obtidos relativamente & determinacéao
do coeficiente de transmissdo térmica “ in situ” de uma parede de granito e de uma
parede de xisto. Estas paredes correspondem a dois edificios analisados neste trabalho e
cujos resultados foram apresentados no capitulo 3. Nesta seccdo sera também efetuada a
descricdo de cada um destes edificios.

43.2.1. Caso de Estudo 1 — Parede de Xisto

O edificio estudado construido em pedra de xisto localiza-se no lugar de Cavernelhe,
freguesia do Bilhd, concelho de Mondim de Basto e pertence a zona climatica do Ave,
ou seja, 12, V2.

O edificio estudado, Figura 4.3, data de 1869, tem uma area de implantacdo de 125,66
m? e encontra-se no seu estado original. Foram efetuadas ao longo do tempo reparacées
para a melhoria do conforto da habitagdo, tais como, incremento de revestimento
interior em argamassa de cimento em algumas paredes, reparacdo e alteracdo do
revestimento da cobertura e alteracdo da estrutura da varanda. A habitacdo possui dois
andares, o primeiro andar é usado para habitacdo, mas, atualmente, encontra-se

desabitado, e o0 rés-do-chéo é usado para abrigo de animais.

Figura 4.3 — Fachada orientada a oeste, edificio de pedra de xisto do caso de estudo 1
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As paredes exteriores sdo em alvenaria ordinaria com junta seca. Algumas das paredes
encontram-se revestidas com argamassa de cal pelo interior e outras com argamassa de
cimento. O pavimento do primeiro andar tem estrutura de madeira e revestimento de
soalho de madeira, o rés-do-chdo ndo possui revestimento, sendo em terra batida. A
cobertura é inclinada, sem isolamento, com laje de esteira horizontal e estrutura em
madeira. O revestimento da cobertura é em telha marselha e em ardosia, Figura 4.4. Os
remates com fachada, tais como cunhais, ombreira, padieira e beiral s&o em granito. A
habitacdo possui apenas quatro janelas orientadas a oeste, com caixilharia em madeira,
vidro simples e portadas. A fachada a este encontra-se enterrada. Na fachada a sul
(Figura 4.5) existe uma varanda, com 6,25m? que, atualmente, é em betdo, mas que,
originalmente, tinha estrutura de madeira e possui, também, nessa orientagdo, uma
ramada de videiras que provoca sombreamento na fachada a sul durante as estacdes de
maior calor e que durante o inverno permite o aumento dos ganhos solares.
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Figura 4.4 — Cobertura em lousa e em ceramica, Figura 4.5 — Fachada orientada a Sul, edificio de
edificio de pedra de xisto do caso de estudo 1 pedra de xisto do caso de estudo 1

A solucdo construtiva de parede exterior € uma parede de alvenaria de xisto com 0,90 m
de espessura e com reboco exterior em argamassa com 0,02 m, Figura 4.6. A parede

esta orientada a oeste.
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(1) Xisto (0.9m)
2) Reboco de argamassa tradicional (0.02m)

Figura 4.6 — Corte esquematico da parede exterior do edifico de pedra de xisto do caso de estudo 1

O termofluximetro foi colocado num compartimento desabitado, Figura 4.7, pertencente
ao primeiro andar do edificio. Foi utilizado um aquecedor a dleo para tentar manter a
temperatura interior constante e superior a temperatura verificada no exterior. O
compartimento possuia uma janela com caixilharia de madeira e vidro simples. A
parede exterior analisada estava orientada a oeste.

Figura 4.7 — Aparelhos de medicéo de fluxo de Figura 4.8 — Pormenor da fixacdo dos aparelhos de

calor utilizados no ensaio medicdo de fluxo de calor na face interior da

parede

O termofluximetro foi colocado numa parede exterior, 0 mais homogénea possivel,
Figura 4.8, em periodo de Primavera. Durante 21 dias, foram recolhidos dados do

termofluximetro e dos termo-higrometros, em intervalos de 10 minutos.
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Este foi 0 segundo ensaio realizado nesta parede, pois, devido a problemas técnicos, nao
foi possivel recolher os dados registados pelos termo-higrometros, sendo, entdo
necessaria, a realizacdo de um segundo ensaio. O primeiro ensaio tinha sido realizado
no periodo de inverno, entre o dia 23 de Janeiro a 12 de Fevereiro. No segundo ensaio
foram tomadas precaucgdes adicionais para saber se os aparelhos estavam a registar e a
armazenar os dados de forma correta, tendo sido retirados e guardados os dados
recolhidos pelos termo-higrometros a meio do periodo de ensaio.

O segundo ensaio apenas pode ser realizado em Abril, dada a indisponibilidade do uso
do aparelho para a realizacdo deste ensaio antes deste periodo. No inicio do segundo
ensaio realizado, dia 12 de Abril de 2014, pelas 15:50, a temperatura interior era de
23,7°C, a humidade relativa de 50,8% e a temperatura exterior de 21,6°C. O céu
apresentava alguma nebulosidade, sem ocorréncia de precipitacdo. No segundo dia, a
temperatura interior aumentou, sendo de 26,2°C e a exterior de 18,2°C. Este aumento de
temperatura deveu-se ao facto de, aquando da instalacio dos aparelhos, o
compartimento ainda nao se encontrar aquecido, sendo que, depois com o auxilio de um
aquecedor a 0Oleo, o compartimento analisado esteve sempre aquecido. A sonda de
temperatura exterior foi colocada numa varanda, orientada a oeste, protegida da
incidéncia de chuva e de sol. A forte nebulosidade esteve presente, em grande parte do
periodo de observacéo, representando cerca de 43% dos dias. A precipitacdo ocorreu em

cerca de 15% dos dias.

Apos o periodo de medicdo os resultados obtidos foram tratados através de folhas de
calculo permitindo a obtencdo dos valores das temperaturas exteriores e interiores, dos
fluxos de calor e coeficiente de transmissdo térmica apés aplicacdo da Equacdo 4.3 na
Figura 4.9 pode verificar-se que a evolucdo das temperaturas interiores ao longo de todo
0 ensaio é reveladora de uma temperatura interior variavel mas inferior & temperatura
exterior como pretendido. Nota-se que ndo existe um atraso entre as temperaturas
interiores e exteriores, verificando-se que se a temperatura exterior sobe, imediatamente
a temperatura interior sobe e se a temperatura exterior desce, a temperatura interior
também desce. Este facto pode dever-se a fraca estanquidade da porta e da janela,
localizados no espaco onde se estava a realizar as medi¢des, influenciando diretamente
a temperatura interior do espaco, mesmo este possuindo um aquecedor para tentar

manter a temperatura interior contante.
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Temperatura Interior vs Exterior
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Figura 4.9 — Valores de temperatura interior e exterior no periodo de12 de abril de 2014 a 2 de maio de
2014

Como referido, a temperatura exterior foi sempre inferior a temperatura interior, sendo
que a temperatura interior minima foi de 11,70°C e a maxima de 32,30°C.
Relativamente a temperatura exterior verificou-se que a minima foi de 6,80°C e a
maxima de 26,80°C.

Relativamente ao fluxo de calor, Figura 4.10, verificou-se que os valores de HF1
(q1(n)) se situam no intervalo de -17,11 W/m? a 40,99 W/m? e os valores de HF2
(92(n)) se situam no intervalo de -6,59 W/m? a 35,6 W/m?. Os valores de fluxo de calor
negativos ocorreram em praticamente todos os dias em algumas horas do dia. Quando
as temperaturas interiores e exteriores diminuem ocorre uma diminuicdo do fluxo de
calor ocorrendo entdo os maiores valores de fluxo negativo. Os valores dos fluxos de
calor negativos deveriam representar uma inverséo de fluxo de calor, ou seja significaria
que a temperatura exterior passaria a ser superior a temperatura interior, o que ndo se
verifica no grafico, portanto outras variaveis influenciaram estes valores. Os fluxos
negativos neste caso ocorreram quando as temperaturas interior e exterior se
encontravam muito proximas, o que teoricamente se verifica errado pois quando 0s
valores dos fluxos se aproximam ou se igualam, o fluxo deveria ser proximo de zero, sO
vindo a verificar-se esta situacdo um pouco mais tarde. Uma variavel que pode ter
influenciado € a incidéncia direta do sol na parede durante algumas horas do dia

(durante a tarde).
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Temperaturas e Fluxos de Calor
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Figura 4.10 — Valores de temperatura interior e exterior e fluxos de calor no periodo del2 de abril de
2014 a 2 de maio de 2014

Na Figura 4.11, estdo representados os graficos relativos a variagdo de U; e U, durante o
periodo de ensaio. Estes parametros representam os coeficientes de transmissao térmica
medidos “in situ” a partir do 5° dia de ensaio, quando os valores de temperatura e de

fluxo de calor se encontram estabilizados.

Através da andlise do grafico da Figura 4.11 pode-se observar que até ao dia 22 de Abril
os valores do coeficiente de transmisséo térmica estiveram sempre a descer tornando-se
depois negativo e a meio do ensaio voltaram a subir gradualmente até ao fim do ensaio,
ndo se encontrando constante em nenhuma altura do ensaio. As medi¢des sao muito
irregulares e os valores de U muito divergentes, como se pode observar na Figura 4.11.
Esta situacdo podera ser justificada pela fraca estanquidade das portas e janelas, fazendo
com que as diferencas entre a temperatura interior e exterior diminuissem, e assim
comprometessem o ensaio. O valor do coeficiente de transmissdo térmica obtido no
final pelo ensaio, obtido pelos dados do termofluximetro atraves da média dos Gltimos
valores dos coeficientes de transmissdo térmica, é de 1,15 W/m*C. Considerou-se 0s
altimos valores do ensaio identificados no grafico porque a partir desta altura comecou
a verificar-se a estabilizacdo dos valores de U, o que permite concluir que caso a

duracdo do ensaio se estendesse estes valores se manteriam nesta ordem de grandeza.

134
Caraterizacdo Térmica de Solucdes Construtivas em Xisto e em Granito



Capitulo 4 — Determinacdo do Coeficiente de Transmissdo Térmica de Paredes
Exteriores de Edificios em Xisto e em Granito

Coeficientes de transmissao térmica

(W/m?.2c)

0,4

0,2

0,0 17 A ,/'--
5 N/ f

02 5

—Uln) ----- u2(n)

Figura 4.11 — Valores de U; (n), U, (n), no periodo del7 de abril de 2014 a 2 de maio de 2014

Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores do coeficiente de transmissdo térmica
calculado por via analitica, por via experimental, indicado no ITE 54 e o desvio padréo

entre eles.

Tabela 4.11 — Valor de U obtido na medicéo; variacdo entre o valor analitico, experimental e tabelado

1 1,68 1,15 13 -0,53 46% -0,15 13%

Pela analise da Tabela 4.11 pode verificar-se que a diferenca entre o valor calculado
analiticamente e o valor obtido através das medi¢des “in situ” ¢ da ordem dos 46%.
Neste caso, o diferencial de 46% pode dever-se aos erros do ensaio. Este valor de desvio
é bastante elevado quando comparado com o valor do desvio em relacdo ao valor
tabelado no ITE 54, sendo de apenas 13%. Em outros trabalhos de investigacédo
desenvolvidos por Ribeiro [52] e por Pereira [53] conclui-se que o desvio entre o valor
de célculo por via analitica e o valor experimental pode variar entre 20% e 30%, o que
demonstra que o valor obtido experimentalmente deveria ser superior e rondar o

intervalo entre 1,5 e 1,7 W/m?°C.

Os resultados obtidos mostram que, numa situacdo de Primavera, em que existam

grandes oscilacdes da temperatura exterior, mas em que 0s seus valores sejam inferiores
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aos das temperaturas interiores, 0s ensaios podem ser levados a cabo. No entanto, €
necessario que os valores da temperatura interior ndo sejam influenciados pela oscilagéo
da temperatura exterior, sendo este um dos fatores para o insucesso do ensaio aqui
descrito. Apesar de no final do ensaio se verificar um valor de U préximo do tabelado
no ITE 54 ndo se pode considerar um ensaio valido. Sugere-se, portanto, no futuro, a
repeticdo deste ensaio.

4.3.2.2. Caso de Estudo 2- Parede de Granito

O edificio construido em pedra de granito localiza-se na freguesia de Atei, concelho de
Mondim de Basto e pertence a zona climatica do Ave, e portanto a4 mesma forma
climatica que o edificio considerado no caso de estudo 1.

O edificio onde foi realizado o ensaio “ in situ” foi um dos edificios onde se procedeu
ao levantamento detalhado das caracteristicas construtivas. Deste modo apurou-se que 0
edificio data de 1800, tem uma area de implantagéo de 59,3 m? e desenvolve-se em dois
pisos. O edificio foi reabilitado recentemente tendo sido efetuadas algumas alteracdes
de melhoria no interior sem intervencao ao nivel das paredes exteriores. O primeiro piso
é utilizado para habitacdo e o rés-do-chdo para armazém. O edificio encontra-se
contiguo com um outro edificio de granito mas que apresenta um aparelhamento
diferente, como se observa na Figura 4.12. As paredes sdo em pedra aparelhada,

constituidas por dois panos, sem caixa-de-ar, e com enchimento em terra e pedras de

pequenas dimensoes, Figura 4.13.

i BN
Figura 4.12 — Fachada orientada a este, edificio de Figura 4.13 — Pormenor de enchimento de uma
pedra de granito do caso de estudo 2 parede do edificio de pedra de granito do caso de

estudo 2
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As paredes exteriores ndo rebocadas apresentando apenas juntas na face interior e na
orientacdo a sul, Figura 4.14. A estrutura do pavimento € em madeira revestida com
madeira no primeiro piso e o rés-do-chdo é em terra batida. A cobertura é inclinada com

laje de esteira horizontal em gesso cartonado e estrutura em madeira, Figura 4.15. A laje

de esteira foi isolada com 0,02 m de 1a de rocha.

Figura 4.14 - Fachada orientada a sul, edificiode  Figura 4.15 — Cobertura e fachada orientada a
pedra de granito do caso de estudo 2 norte, edificio de pedra de granito do caso de

estudo 2

O edificio possui apenas duas janelas, uma orientada a sul e outra a este, cada uma com

cerca de 1m?, caixilharia em madeira e vidro simples.

A parede exterior analisada esta orientada a este. O corte esquematico da parede

analisada é representado na Figura 4.16.

(1) Terra/pedras de pequenas dimensdes (0,05)

@ Granito (0.5m)
@ Granito (0.3m)

Figura 4.16 — Corte esquematico da parede exterior do edifico de pedra de granito do caso de estudo 2
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Os aparelhos de medigdo de fluxo de calor foram colocados num compartimento
aquecido através de um aquecedor a 0leo ligado durante todo o ensaio, e fixados com
fita adesiva numa superficie o mais homogénea possivel, Figura 4.17. Os aparelhos
foram colocados durante o periodo de inverno. O ensaio foi realizado entre o dia 21 de
Fevereiro de 2014 e o dia 5 de Marco de 2014.

Figura 4.17 — Fixacdo dos aparelhos de medicdo de fluxo de calor no edificio de pedra de granito do caso
de estudo 2

No inicio do ensaio, dia 21de Fevereiro de 2014, pelas 12:50, a temperatura interior era
de 14,7°C, a humidade relativa de 63,9 % e temperatura exterior de 10,1°C. A sonda de
temperatura exterior foi colocada numa varanda, orientada a este, protegida da
incidéncia de chuva e da incidéncia do sol, apenas recebeu sol direto durante duas horas
e manhd e num reduzido nimero de dias visto que, na maioria dos dias, cerca de 85 %

dos dias (11 dias), em que se efetuou a medicao o céu encontrava-se nublado.

O ensaio teve a duracdo de 13 dias, com recolha de informacdo em intervalos de 10
minutos. A precipitacdo ocorreu em cerca de 10 dias durante o periodo de observacao.
A sonda térmica de exterior esteve sempre fora do alcance da precipitacdo. A

temperatura interior manteve-se constante através do recurso a um aquecedor a 6leo.

Através do tratamento dos dados recolhidos nas medic@es, foi possivel obter graficos
em que é possivel ver a evolucdo dos valores de Ti, Te, ql e g2 ao longo de todo o
periodo de ensaio, assim como a evolucdo dos valores do coeficiente de transmissao

térmica, U.
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Ao analisar a Figura 4.18 verifica-se que a temperatura interior se manteve praticamente
constante ao longo de todo o ensaio, sendo que, no inicio do ensaio dia 21, 22 e 23 de
Fevereiro existiu um subida de temperatura interior mantendo-se mais estavel depois
destes trés dias iniciais. Isto deve-se ao facto de se ter recorrido a um aquecedor a 6leo
para aumentar a temperatura interior e assim conseguir manté-la mais estavel ao longo
do tempo. A temperatura exterior foi sempre inferior a temperatura interior, sendo que a
temperatura interior minima, a partir do terceiro dia, foi de 16°C e a maxima de 20,1°C.
Relativamente a temperatura exterior verificou-se que a minima foi de 5,3°C e a
maxima de 17,7°C. O facto de a temperatura exterior se manter sempre inferior a
interior permite que o fluxo de calor mantenha sempre o0 mesmo sentido ao longo do

ensaio, facilitando a obtencgdo de valores fiaveis para o U.

Temperatura Interior vs Exterior
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Figura 4.18 — Valores de temperatura interior e exterior no periodo de 21 de fevereiro de 2014 a 5 de
mar¢o de 2014

Relativamente ao fluxo de calor verificou-se que os valores de HF1 se situam no
intervalo de -2,3 W/m® a 14,59 W/m? e os valores de HF2 se situam no intervalo de -
2,47 W/m® a 19,87 W/m% Os valores de fluxo de calor negativos ocorreram
pontualmente e apenas nos dias 22 e 24 de fevereiro, enquanto a temperatura interior
ainda ndo se encontrava estavel. Também se verifica que ocorreu um atraso na variacao
do fluxo de calor em relacdo a variacdo das temperaturas o que pode ser justificado pelo

armazenamento térmico da parede, Figura 4.19.
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Temperaturas e Fluxos de Calor
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Figura 4.19 — Valores de temperatura interior e exterior e fluxos de calor do HF1 e do HF2 no periodo de
21 de fevereiro de 2014 a 5 de marc¢o de 2014

Como seria de esperar, quando o diferencial entre a temperatura interior e a temperatura
exterior aumentou o fluxo de calor também aumentou, sendo assim possivel verificar
que as medicOes correspondem a dados estaveis, permitindo obter dados fidaveis. Na
Figura 4.20 pode verificar-se que os valores do coeficiente de transmissdo térmica U;
oscilaram entre 0,76 W/m®C e 1,00 W/m®C e os valores de U, oscilaram entre os 0,88
W/m®C e os 1,16 W/m*C.

Coeficientes de transmissao térmica
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Figura 4.20 — Valores de U; (n), U, (n), no periodo de 26 de fevereiro de 2014 a 5 de marc¢o de 2014
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O valor médio do coeficiente de transmisséo térmica obtido no final pelo ensaio, obtido
pelos dados do termofluximetro, é de 1,04 W/m®C.

Na tabela 4.12 apresentam-se o0s valores do coeficiente de transmissdo térmica
calculado por via analitica, por via experimental, indicado no ITE 54 e o desvio padréo

entre eles.

Tabela 4.12 — Valor de U obtido na medicdo; variacdo entre o valor medido, calculado e tabelado

1 1,99 1,04 1,4 -0,95 91% -0,36 36%

Pela anélise da Tabela 4.12 pode verificar-se que o valor obtido por via experimental é
inferior ao valor calculado e ao valor retirado do ITE 54. O valor calculado
analiticamente é 91% superior ao valor obtido através das medi¢fes “in situ”. Quando
comparado o valor das medicGes com o valor tabelado no ITE 54, verifica-se que este
desvio é de apenas 36%. Este desvio € menor em relacdo ao valor tabelado no ITE 54. O
valor de 1,4W/m%C foi retirado do ITE 54 para paredes ordinarias com ou sem
revestimento corrente e com uma espessura de 0,80 m. Apesar do ensaio ter realizado
numa parede de alvenaria aparelhada, para comparagdo com os valores Tabelas no ITE
54 considerou-se uma parede ordinaria, pois contém uma grande percentagem de
terra/barro, que € caracteristica das paredes tradicionais de alvenaria ordinaria. O facto
da parede analisada poder conter uma percentagem ainda maior de terra/barro do que a
que foi considerada para o calculo analitico, pois ndo se conhece totalmente a
constituicdo interior da parede, pode ser a razdo desta discrepancia. A ndo
contabilizacdo deste elemento resulta da impossibilidade de conhecer a constituicao
interior da parede exterior ensaiada. Com estes resultados chega-se a conclusdo que os
resultados deste ensaio sdo validos e que sempre que as diferencas de valores ocorridas
entre as temperaturas interior e exterior sejam consideraveis e estaveis, podem obter-se

valores de U validos.
4.3.3. Conclusoes

No trabalho de campo realizado foi possivel identificar diferentes solugdes construtivas

de paredes exteriores tradicionais de pedra de xisto e de granito. Na determinacdo
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analitica do coeficiente de transmissdo térmica destas solugdes ndo foi contabilizado o
tipo de juntas nem o aparelhamento da alvenaria. A comparacdo destes valores com os
tabelados no ITE 54 demonstrou discrepancia entre estes valores, sendo os do ITE 54
inferiores aos calculados. Pode-se assim concluir que as simplificagcdes efetuadas no

célculo analitico influenciam de forma significativa o resultado obtido.

Analiticamente obteve-se valores de U para paredes de pedra de xisto sem isolamento
térmico e este variou no intervalo de valores de 1,72 a 2,57 W/m*C. Para paredes com
isolamento térmico este valor de U variou no intervalo de 0,49 a 0,60 W/m”C. Os
edificios de pedra de xisto localizados nos concelhos de Mondim de Basto, Vila Real e
Penafiel pertencem a zona climética de inverno 12 e os edificios localizados no Peso da
Régua e em Santa Marta de Penaguido pertencem a zona climética de inverno 1. Para
nenhuma destas localizacOes estas paredes de pedra de xisto sem isolamento térmico
cumprem o requisitos méaximos admissiveis par o valor de U sendo este de 1,54 W/m?C
na zona climéatica de inverno 12 e de 1,60 W/m*C na zona climatica 11. As paredes de
xisto com isolamento térmico apresentam valores de U muito baixos, inferiores a 0,60
W/m?C, cumprindo assim as exigéncias do REH [13]. Relativamente as paredes de
pedra de granito sem isolamento térmico obteve-se valores de U que podem variar no
intervalo de 1,94 a 2,80 W/m*C. Para paredes com isolamento térmico apenas foi
observada uma e com um valor de U igual a 0,41W/m?C. Todos os edificios de pedra
de granito localizados nos concelhos de Mondim de Basto, Ribeira de Pena, Arcos de
Valdevez, Terras de Bouro e Vila Real pertencem a zona climatica de inverno 12. Na
zona climatica 12 o coeficiente de transmissdo térmica superficial maximo admissiveis
para elementos verticais opacos, segundo o REH, é de 1,45 W/m?C. Apenas a parede
que possui isolamento térmico na sua constituicdo cumpre o U maximo admissivel para

esta zona climatica.

A determinacdo dos coeficientes de transmissdo térmica através de medigcdes “in situ”,
utilizando um sistema de medicao de fluxo de calor € um processo algo demorado para
elementos de inércia forte como é o caso das paredes exteriores estudadas,
influenciando a validade dos resultados, em funcdo das dificuldades inerentes a
trabalhos experimentais. Para se obter resultados validos é necessario garantir que a
temperatura no interior do compartimento se mantenha o mais estavel possivel, o que

por vezes pode ser dificil de conseguir. Como seria de esperar, em periodos em que a
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temperatura interior seja proxima da temperatura exterior, ou quando ocorreram grandes
oscilacbes na temperatura exterior, os resultados obtidos ndo sdo validos. No presente
trabalho esta situagdo ocorreu no caso de estudo 1, referente ao edificio tradicional de
pedra de xisto, ndo sendo possivel obter uma convergéncia dos valores medidos. No
caso de estudo 2, referente ao edifico tradicional de pedra de granito, obtiveram-se
resultados satisfatorios. No entanto, o desvio entre o valor de U calculado
analiticamente ¢ o valor de U medido “in situ” ¢ de 91% contrariamente o desvio entre o
U medido e o U tabelado no ITE 54, ja é da ordem dos 30%. Esta situacdo pode ser
explicada pelo facto de ndo se considerar a existéncia de uma elevada quantidade de
terra na constituicdo da parede aquando do célculo analitico. A ndo contabilizacdo deste
elemento resulta da impossibilidade de verificar a constituicdo do interior da parede

exterior.

Os desfasamentos obtidos entre os valores medidos e os valores calculados ndo se
encontram dentro dos limites obtidos noutros trabalhos, em que estes deveriam estar
entre 0s 20% a 30% [52;53]. No presente trabalho obteve-se um desvio relativamente ao
valor calculado de 46% no caso de estudo 1 (parede de xisto) e de 91% no caso de
estudo 2 (parede de granito). Relativamente ao desfasamento existente entre os valores
medidos e os valores tabelados no ITE 54 é de 13% no caso de estudo 1 e de 36 % no
caso de estudo 2. Verifica-se que o desvio do U medido em relacdo ao U tabelado no
ITE 54 é muito inferior ao desvio entre 0 U medido e o U calculado. Esta aproximacao
ao valor medido pode dever-se ao facto de que os valores tabelados no ITE 54 também

resultarem de ensaios “in situ”.

O estudo do coeficiente de transmissdo térmica das paredes exteriores de edificios
tradicionais de pedra € um fator importante para o estudo do comportamento térmico
destes edificios. No entanto, existem outros fatores relevantes para esta analise, tais
como, as solucdes construtivas dos restantes elementos construtivos e a estanquidade de
portas e janelas. Como se verificou no segundo ensaio relativo ao edificio tradicional de
xisto, o valor do coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior analisada foi
influenciado pelas variacGes da temperatura interior provocadas pela ma estanquidade
das portas e janelas. Mesmo que uma parede exterior apresente, por si s6, um bom
comportamento térmico, sO representard beneficios significativos para o conforto

térmico do edificio se os restantes elementos constituintes do edificio, tais como, o
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pavimento, a cobertura, as portas e janelas ndo anularem este contributo através do seu

mau comportamento térmico.

Os resultados obtidos demonstram assim que é necessario efetuar mais ensaios para
determinagdo do coeficiente de transmissdo térmica “in situ” em paredes exteriores de
pedra de xisto e de granito, nomeadamente para analisar com profundidade a influéncia
da capacidade de armazenamento de calor que as caracteriza.
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Capitulo 5 — Conclus6es e Trabalho Futuro

5.1. Conclusoes

A realizacdo deste trabalho de investigagdo permitiu identificar as caracteristicas
construtivas e arquitetonicas de edificios tradicionais construidos em pedra de Xisto e de
granito, localizados em vérios concelhos do norte de Portugal. Foi dada especial atencao
as caracteristicas que podem influenciar o comportamento térmico deste tipo de
construgdes e identificados os principios bioclimaticos que as caracterizam. As paredes
exteriores em pedra de Xisto e de granito sdo o elemento construtivo representativo
destes edificios, tendo sido, por isso, analisados no que respeita ao seu desempenho
térmico, mais concretamente no que respeita a determinacdo do coeficiente de

transmissao térmica.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram identificar nas construcdes tradicionais
estudadas a existéncia de solug¢bes construtivas que tém por base critérios bioclimaticos

e de sustentabilidade.

Foram identificadas varias estratégias que ajudam a diminuir o efeito do clima no
conforto interior do edificio e que sdo passiveis de integracdo numa construcao atual.
De entre as varias estratégias identificadas, salienta-se o uso de técnicas construtivas de
adaptacdo do edificio ao clima e ao local, através da utilizacdo de materiais de origem
natural e local, do recurso a paredes de elevada espessura e inércia térmica, da
orientacdo dos vaos e fachadas dos edificios preferencialmente a sul, da pequena
dimensdo dos vdos envidracados e da existéncia de protecdo e de elementos de

sombreamento nos Mesmos.

Para além do xisto e do granito, a madeira e a terra sdo também materiais muito
utilizados. A madeira é utilizada como elemento estrutural da cobertura e do pavimento,
para além de ser aplicada em paredes divisdrias, nos vdos de portas e janelas e ainda em
portadas. A terra € utilizada como material de enchimento e assentamento das alvenarias
de xisto e granito. A ardosia e o colmo eram também utilizados nos edificios de xisto,
mais concretamente ao nivel das coberturas, apresentando melhores propriedades
térmicas do que alguns dos materiais de revestimento correntemente utilizados, como
por exemplo a telha cerdmica, que acabou por substituir estes materiais em operagdes de

reabilitacdo. O uso destes materiais revela a preocupacdo em utilizar materiais
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disponiveis no local, aumentando desta forma a sustentabilidade na construgdo e

também as propriedades térmicas da envolvente.

Relativamente as paredes exteriores, estes edificios caracterizam-se por paredes de
alvenaria resistente de xisto e de granito com espessuras elevadas, variaveis entre 0s
0,60 e os 0,90 metros, sendo que as paredes de granito assumem valores de espessura
mais elevados. Verifica-se também que o aparelhamento € maioritariamente em junta
seca ou a base de argamassa de barro e terra. O material terroso é também utilizado
como enchimento na construcao das paredes de alvenaria ordinaria. Estas caracteristicas
traduzem-se numa elevada inércia térmica que podem contribuir para a melhoria do

conforto no interior do edificio.

Quanto maior for a espessura destas paredes, menor sera o valor do coeficiente de
transmisséo térmica (U), parametro extremamente importante na analise do desempenho
térmico de um edificio. Assim, o menor valor de U identificado para uma parede
exterior de xisto foi de 1,68 W/m?C e para uma parede de granito de 1,99 W/m*C.
Verificou-se também que a terra € um dos materiais preponderantes no aparelhamento
destas paredes e a sua quantidade no elemento influéncia de forma significativa o valor

do coeficiente de transmisséo térmica, contribuindo para a sua reducéo.

Comparando os valores dos coeficientes de transmissdo térmica das paredes de
alvenaria de pedra analisadas com os valores obtidos para uma parede simples de tijolo
furado ou de blocos de betdo normal sem isolamento térmico, verifica-se que estes séo
semelhantes. Esta ordem de grandeza dos valores de U e a elevada massa térmica destas

paredes sdo propriedades que podem ser potenciadas em intervencdes de reabilitacao.

No que respeita a forma, verifica-se que estes edificios tradicionais apresentam
volumetria paralelepipédica e dimensdo reduzida. Sdo edificios compactos, sem
reentrancias e/ou saliéncias na sua forma, o que permite reduzir a existéncia de pontes
térmicas e consequentemente as perdas térmicas. Esta caracteristica, em conjunto com a
orientacdo escolhida para o edificio e para as superficies envidracadas, mostra-se
essencial para a melhoria do conforto interior. A andlise efetuada permitiu verificar que
a orientacdo dos edificios é feita de forma a privilegiar o maior nimero de horas de
iluminacéo e de insolacdo, sendo que, em muitos casos a organizacdo do aglomerado e

consequentemente a orientacdo das fachadas e dos vaos é influenciada pela topografia
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local. Em relacéo as aberturas de vaos de janela, concluiu-se que estas estdo presentes

em reduzido nimero e com reduzidas dimensoes.

No que respeita aos elementos de sombreamento, foi analisada a existéncia de beirais e
de ombreiras e padieiras com dimensdes capazes de causar sombreamento na fachada e
nos vaos de janela. Foi também identificado o uso de videiras e de heras como elemento
natural de sombreamento. As videiras, plantas de folha caduca, foram identificadas nas
fachadas orientadas a sul, contribuindo para 0 sombreamento no verao e para 0 aumento
dos ganhos solares no inverno. As heras, plantas de folha persistente, encontram-se
localizadas nas fachadas orientadas a norte, protegendo-as dos ventos dominantes e
melhorando o seu isolamento, e em fachadas orientadas a sul, o que ird proporcionar no

verdo o arrefecimento dos espacos através de evapotranspiracao.

Elementos externos como varandas e alpendres fazem parte integrante de alguns dos
edificios tradicionais de xisto analisados e podem contribuir para o equilibrio térmico
do ambiente interior do edificio. Estes elementos eram habitualmente orientados a Sul,
0 que permitia 0 aumento dos ganhos solares durante o inverno e a sua reducdo durante

o0 verdo decorrente do sombreamento criado.

A caracterizacdo construtiva e arquitetdnica efetuada permite concluir que a arquitetura
tradicional de xisto e de granito agrega, na sua definicdo, um conjunto de principios
bioclimaticos que, compatibilizados, poderdo contribuir para um edificio mais eficiente
em termos energéticos e mais sustentavel. Esta caracterizacdo permitiu também
verificar que € notdria a existéncia de um consideravel patriménio edificado em xisto e

granito que claramente necessita de intervencgdes de reabilitacdo e preservacéo.

Neste sentido, o trabalho de investigacdo aqui apresentado podera ser Util para a
definicdo de futuras intervencbes de reabilitacio, nomeadamente ao nivel da
reabilitacdo térmica. Poderd também incentivar a integracdo de técnicas construtivas
caracteristicas de edificios tradicionais na construcdo atual com vista a obtencdo de
edificios mais adaptados as condicBes climaticas e aos recursos naturais do local e,

portanto, mais sustentaveis.
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5.2. Trabalho Futuro

Face ao exposto anteriormente, e no sentido de continuar a desenvolver trabalho nesta
area de investigacdo propde-se realizacdo dos seguintes trabalhos:

e Realizar o levantamento de informagdo técnica de construcfes tradicionais de
pedra de xisto e de granito ou de outros tipos de pedra natural, noutras zonas do
pais;

e Realizar mais ensaios para a determinacéo do coeficiente de transmissdo térmica
de diferentes solucGes de paredes de xisto e de granito de forma a obter uma
amostra mais representativa das diferentes solugdes;

e Propor solucgdes de reabilitacdo de edificios tradicionais de xisto e granito.

e Realizar estudos de sustentabilidade e de viabilidade economica da reabilitacéo
térmica destes edificios tradicionais;

e Simular o desempenho térmico de edificios tradicionais de xisto e granito.
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ANEXOS







Ficha de levantamento

Localizacao

Fotografia Google Earth

1.1 . |Distrito

Vila Real

1.2. |[Concelho

Mondim de Basto

1.3. |Localidade

Atei

1.4 |Altitude

199m

1.5. |Zona climatica

12,V2

Caracteristicas gerais do edificio

2.1,

Ano de construcdo

1800

2.2.

Area de implantacéo

15,55m?

2.3.

Ndmero de andares

Acima do solo

Abaixo do Solo

2.4.

Edificio

Assinalar a opgdo a que corresponde

Novo

Antigo submetido a pequenas reparacoes

Antigo em ruina

Antigo reabilitado

Antigo néo reabilitado

2.5.

Uso

Assinalar as opgoes a que corresponde

Habitacéo

1°Andar

Comércio

Armazém

R/Chéo

Abrigo de animais

Outro

2.6.

Forma de agrupamento do edificio

Assinalar a opgdo a que corresponde

Isolada

Em banda

Geminada

X

2.7.

Tipologia ( nimero de divisdes)

Exterior

Interior

Quartos

2

1.S.

1

Cozinha

1

Sala

Nao observavel




w

Sistemas construtivos

31

Paredes

311

Material ( nimero correspondente
a0 andar- R/Chdo, 1°,2°...)

Parede Interior

Parede exterior

Xisto

Granito

R/chao/ 1°Andar

Tabique

Madeira

Outro Pladur

1°Andar

312

Tipo de Alvenarias

Parede exterior

Aparelhada

X

Ordinarna

NUmero de panos

T pano

2 panos

2 panos c/enchimento

X

3121

Material de enchimento

e peguenas dimensoes

3.122.

Espessura (m)

Terra/ pedrasd
Andar

Parede Exterior

Parede Interior

R/chao

0.80m

1° Andar

0.85m

2° Andar

3° Andar

3.13.

Juntas

Parede exterior, face exterior

Parede exterior, face interior

Terra

Seca

R/chao

Argamassa de cal

Argamassa de cimento

1° Andar

1° Andar

Outro

3.14.

Revestimento (nimero
correspondente ao andar - R/Chéo,

1020.)

Parede exterior, face exterior

Parede exterior, face Interior

Ardosia

Ceramica

Argamassa de Cal

Pinturas

QOutro__NJo tem

3.15.

Isolamento

Assinalar a 0pGao a que Corresponde

Sim

Nao

3.15.1.

Localizago do isolamento

Andar

Parede exterior, face exterior

X
Parede exterior, Tace interior

R/chao

1° Andar

2° Andar

3Y Andar

3.15.2.

Material do isolamento

Assinalar 0 andar a que corresponde

XPS

EPS

L& de rocha

Cortica

Espuma Rigida poli-isocianurato

Espuma Rigida de poliuretano

Outro

3.153.

Espessura do isolamento

Andar

Parede Exterior

Parede Interior

R/chao

1° Andar

2° Andar

39 Andar




3.2

Pavimentos

3.2.1.

Tipo de estrutura

Andar

Madeira

1° Andar

Betao

3.2.2.

Revestimento

Andar

Madeira

Terra batida

R/chao

Enrocamento de pedra

Betao

Ladrilhos ceramicos

Sem revestimento

3.2.3.

Isolamento

Assinalar a opgao a que corresponde

Sim

Nao

3.2.3.1.|Localizacdo do isolamento

X
Andar Localizacdo

R/chao

1° Andar

2° Andar

3° Andar

3.2.3.2. |Material de isolamento

Assinalar o andar a gue corresponde

XPS

EPS

La de rocha

Cortica

Espuma Rigida poli-isocianurato

Espuma Rigida de poliuretano

Outro

3.2.3.3.|Espessura do isolamento

Andar Espessura

R/chao

1° Andar

2° Andar

3° Andar

3.3.

Cobertura

3.3.1.

Tipo de cobertura

Plana

Inclinada Com laje de esteira

Sem laje de esteira

3.3.1.1.|NUmero de aguas

3

3.3.2.

Estrutura

Madeira

Betdo ( ripado)

Laje de Betao

3.3.3.

Revestimento

Assinalar o piso a que corresponde

Telha canudo

Ardésia

Telha aba e canudo

Zinco

Telha marselha

Painéis Sandwich

Outros

3.2.4.

Isolamento Assinalar a opgado a que corresponde
Sim
N&o
3.2.4.1.|Localizacdo do isolamento| Junto a laje de esteira
3.2.4.2.|Material de isolamento Assinalar 0 andar a que corresponde
XPS
EPS
L& de rocha
Cortica
Espuma Rigida poli-isocianurato
Espuma Rigida de poliuretano
Qutro
3.2.4.3. |Espessura do isolamento | 0.07m




3.4.

Remates com fachada

Assinalar a opcao a que corresponde

Remate

aterial

Madeira

Xisto

Betdo |OutroTelhal

N&o existe

Dimensbes

Orientagéo

Cunhais

Padieira

0.20m

Oeste

Ombreira

0.20m

Oeste

Beiral

>4 344

0.30m

Oeste

Cornija

Vaos

4.1, |N° de portas/ janelas

Assinalar o nimero de elementos correspondentes a cada orientacao

Vao 80 |Norte

Area (m2

Sul

Este Area (m2)

Oeste

Area (m2)

Janelas

0.98

1

0.93

Portas

4.3

4.2. |Caracterizagéo dos vaos

Assinalar a op¢do a que corresponde

Caixilharia

Vidro

Proteccédo

Vao rial Aluminio

PVC

Medeira

Outro

Simples

Duplo |Estores

Portadas

Nada [Outros

Portas X

X

Janelas

X

X

Elementos externos

5.1.

|Assina|ar a opcao a que corresponde

Material
Elemento

Madeira

Betao

Metais

Xisto

Granito

Outro

Nao existe

Escadas

X

Alpendre / VVaranda

Chaminé

5.2.

Orientacéo do Alpendre/ Varanda (m)

5.3.

Dimensdes do Alpendre/ Varanda (m)

5.4.

Elementos de sombreamento natural

Existem

Nao existem

X

Assinalar as op¢des a que corresponde

Orientacao

Tipo de Vegetacao

Norte

Sul

Este

Oeste

Observacoes

@ Granito (0.3m)

@ Terra/pedras de pequenas dimensdes (0,05)
@ Granito (0.5m)




[|Fotografias




