




Índice da apresentação 

Proposta para Norte de Portugal 2 

Introdução - Construção em terra e sustentabilidade 1 

3 Proposta para o Malawi 

4 Conclusões 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 



Escola no 

Malawi: 

<5€/m2 

 

1 

Escola no Norte 

de Portugal: 

>1500€/m2 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

Introdução 



0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

USA Total
America do

Norte

Total
America do

Sul e Central

Alemanha França Portugal Total Europa
& Eurasia

Total Médio
Oriente e
Norte de

África

China Total
Extremo
Oriente +
Pacifico

África do Sul Malawi Africa
Subsariana

Média
Mundial

2010

2015

PIB 2010-2015 (PIB PPP/per capita  current  USD) 

Introdução 

5 
Paulo Mendonça 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

1 



1,5kW/h 

150kW/h 

1 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

Introdução 



0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

USA Total America
do Norte

Total America
do Sul e
Central

Alemanha França Portugal Total Europa
& Eurasia

Total Médio
Oriente

China Total Extremo
Oriente +
Pacifico

África do Sul Malawi Africa
Subsariana

TOTAL
Mundial

2010

2015

7 
Paulo Mendonça 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

Emissões de CO2 em 2010 e 2015 (Ton/per capita) 

1 Introdução 



Sistema construtivo caraterizado por: 
 Muitas limitações na reutilização e mesmo na 

reciclagem (elementos compósitos aderidos de 
forma permanente); 

 Utilização de materiais com elevada energia 
incorporada; 

 Utilização de materiais não locais. 

Construção convencional em Portugal: 
 Estrutura porticada em betão armado, lajes 

aligeiradas e paredes em tijolo 
(aproximadamente 350 Kg/m2 em paredes e lajes). 
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Introdução 

Construção tradicional (+70 anos): 
 
 Envolvente exterior pesada estrutural, pedra 

ou taipa/adobe (podia chegar a 1000 Kg/m2); 
 Pavimentos e coberturas em madeira estrutural 

(entre 50 e 150 Kg/m2). 

 Sistema construtivo caraterizado por: 
 Fácil reutilização e reciclagem (elementos 

facilmente separáveis); 
 Utilização de materiais com baixa energia 

incorporada; 
 Utilização de materiais locais. 



Taipa de fasquio e de rodízio (Casa no Centro Histórico de Guimarães) 

2 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

Proposta para Norte de Portugal 



UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

2 Proposta para Norte Portugal 

Simulação: (RCCTE e Energy Plus), Iluminação natural(RELUX); b 

Tipologia: habitação com um sistema de peso misto. Seleção duma 
tipologia convencional como referência; 

a 

Construção de protótipo: células de teste de construção 
convencional e proposta c 

d Avaliação experimental: on proposed and conventional test cells of 
hygrothermal, natural lighting and acoustic performance; 
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2 Proposta para Norte de Portugal 

CONSTRUÇÃO 
INÉRCIA FRACA 

CONSTRUÇÃO 
INÉRCIA FORTE  EXTERIOR 

Temperatura de conforto 

CONSTRUÇÃO 
INÉRCIA FRACA 

CONSTRUÇÃO 
INÉRCIA FORTE  EXTERIOR 

Humidade Relativa de conforto 

Inércia térmica 

e higroscópica... 



 
Conventional: one inertia zone 

 
Proposta: inertia zoning 
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2 Proposta para Norte de Portugal 



CTCnc 1 - proposed CTCnc 2 - conventional 

Moveable partition 
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2 Proposta para Norte Portugal 



N 

S 

E 

O 

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

2 Proposta para Norte de Portugal 



Mixed weight wall PMD2.1/15 Triple leaf mixed weight wall PT(L)3.1 

 
Wall type 

Specific weight 
[kg/m2] 

Dn,w  
[dB(A)] 

Total cost of wall on CET 2 
[€/m2 of u.p.a.*] 

PD1.2/15 313 51 2.439 
PMD2.1/15 257 53 2.139 

PT(L)3.1 79 50 2.124 
* u.p.a. – usefull pavement area 

Double leaf heavyweight wall PD1.2/15 

Predicted performance of the selected Wall types on the conventional test cell layout 
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2 Proposta para Norte de Portugal 
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2 Proposta para Norte de Portugal 
Energia incorporada e peso dos materiais utilizados nas Celulas de Teste 
Convencional e Proposta, por posicionamento dos elementos (Mendonça, 2005) 
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Estimated Energy Needs [kWh/year] 

Configuration of South façade BTC  1 
Proposed 

BTC 2 
Conventional 

Cooling Heating Cooling Heating 

1: Without window on South façade 276 1.362 263 1.657 

2: Dynamic wall with greenhouse effect 266 768 244 1.481 

3: Attached sunspace  389 356 1.252 

Global Global 

1: Without window on South façade 1.638 1.920 

2: Dynamic wall with greenhouse effect 1.034 1.725 

3: Attached sunspace  1.148 1.608 

4: Without window (frame opened) on summer and attached 
sunspace on Winter (frame closed) 

1.496 

759 

1.034 

Parede Dinâmica com efeito de estufa Attached sunspace 
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Consumo de Energia durante o Ciclo de Vida do edifício 
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2 Proposta para Norte de Portugal 
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2 Proposta para Norte de Portugal 
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2 Proposta para Norte de Portugal 



Verão 
Opened partition on Proposed BTC 
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Closed partition on Proposed BTC 

30%

50%
60

%

Inverno

Verão

SET 20 SET 25

70
%

10
0%

-10
-5

0

5

10

15

20

Po
nto

 de
 O

rva
lho

Temperatura Resultante ºC

Te
or

 de
 Á

gu
a (

g/k
g d

e a
r s

ec
o)

5

10

15

0
15 20 25 30

Célula Proposta - Compartimento Sul
Célula Convencional

Célula Proposta - Compartimento Norte

LEGENDA

UNIVERSIDADE DO MINHO 
ESCOLA DE ARQUITETURA Paulo Mendonça 

2 Proposta para Norte de Portugal 



Simulação: Térmica (Ecotect) b 

Tipologia: habitação com um sistema de peso misto. Baseado numa tipologia 
convencional como referência, mas incrementando flexibildiade de uso; 

a 

Construção de protótipo: apenas para avaliação estrutural (mesa 
sísmica) c 

d Avaliação experimental: on proposed and conventional test cells of 
hygrothermal, natural lighting and acoustic performance; 
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2 Proposta para Malawi 



Solução construtiva em meio rural 
 

Blocos de Adobe 
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3 Proposta para o Malawi 



Casa em Ntcheu 
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3 Proposta para o Malawi 



 

Tijolo queimado 

Materials 

 
 

Constructive solutions 
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3 Proposta para o Malawi 



sala
18,08m2

quarto
9,10m2

cozinha
3,50m2

wc
1,92m2

2,90m2

Descrição geral Zona urbana de elevada densidade 
Agregado familiar 4 pessoas, 2 adultas e 2 crianças 

Processo de construção/Materiais 
Paredes de alvenaria de tijolo queimado (muito irregulares, com muita argamassa) 
rebocado ou pintado com cal, cobertura em chapas metálicas suportadas por 
vigas de madeira e pavimento cimentado.  

Anomalias Deterioração dos tijolos e fendas em alguns cantos da casa 

Estado de conservação Razoável 
Tipologia T1 – sala, quarto, cozinha e wc 
Área bruta 46,2m2 
Área útil  37,1m2 
Outros Renda de 7.000 Kw/mês; construção dos anos 80 

Casa urbana em Lilongwe 
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3 Proposta para o Malawi 
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3 Proposta para o Malawi 



Cobertura existente: Cobertura proposta: 

Pormenor da solução de cobertura 
proposta 

Otimização funcional da solução de cobertura 

Chapa metálica 

Viga 

Desvão 

Isolamento de esteira em Colmo 

Ripa 

Gesso laminado 

Aberturas para ventilação 
com rede mosqueteira 

Solução proposta 
3 Proposta para o Malawi 
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Monitorização in situ para validação de simulações 

Monitorização de habitação em Lilongwe (20 Maio a 10 Junho): Modelo virtual utilizado para as simulações: 

Fachada Oeste 

Fachada Este 

Solução proposta 
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Comparação entre valores obtidos in situ e simulados 

Desvio médio = 0,9ºC (4,2%) 

Solução proposta 
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Solução de cobertura proposta: Simulação térmica em Ecotect 

Estação de arrefecimento (21-24 Novembro) Estação de aquecimento (21-24 Junho) 

- Como se pode ver, o sistema de cobertura proposto telhado melhora significativamente o comportamento térmico na estação de 
arrefecimento (Verão) e na estação de aquecimento (Inverno); 
 

- Isto deve-se provavelmente ao facto de que o sistema proposto tem uma ventilação mais controlada e atuando por isso de forma 
mais eficiente. Na solução de referência existem aberturas geralmente acima das janelas. O isolamento na esteira com desvão 
ventilado funciona bem no clima quente e húmido, caraterístico da África Central. 

Solução proposta 
3 Proposta para o Malawi 
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 Propôs-se substituir o tijolo queimado por BTC e isolamento com colmo na esteira da cobertura. 
 
 Tipologias – incremento de flexibilidade : 
 T1 proposto - em 25% da Área Útil. 
  
 Otimização do rácio AU/AB (Área Útil/Área Bruta): 
 T1 referência - 76%; 
 T1 proposto - 82%. 
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Verificou-se a grande influencia dos elementos de parede no peso, energia 
incorporada e desempenho funcional dos edifícios; a 

Soluções de peso misto em terra permitem assegurar valores de conforto térmico 
e de humidade relativa, especialmente no Verão e climas quentes; 

c 

d Custo económico equivalente, baseado em mão de obra mais intensiva, o que 
permite incentivar a economia local. 

Soluções de peso misto em terra (adobe ou BTC) permitem redução em 40% do peso 
total (no caso de Portugal) e de 40 a 60% na energia incorporada em relação com as 
soluções convencionais, tanto em Portugal como no Malawi (em meio urbano); 

b 
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4 Conclusões 



Obrigado! 
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