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PALAVRAS-CHAVE:

Cortiga, Isolamento, Revestimento, Sustentabilidade e Impacto Ambiental

RESUMO
Nos dias de hoje, cada vez mais, se nota uma preocupacao crescente na generalidade da
populacdo no que diz respeito a protecdo do meio ambiente. Como tal, tem-se procurado
solucoes mais amigas do ambiente nas mais diversas dreas, com o intuito de diminuir as
agressoes ambientais provocadas pela industrializagao/fabricagdo dos mais diversos

produtos existentes.

Sendo o sector da construgdo, um dos grandes responsaveis pelo aumento desses impactos
ambientais tem vindo a procurar selecionar possiveis alternativas, desde o controlo da
energia gasta no fabrico de diversos produtos de construgao, como na procura de materiais

mais amigos do ambiente.

A cortica surge em resposta a estas necessidades, evidenciando-se na industria da
construcao, por ser uma matéria-prima natural, amiga do ambiente podendo ainda ser
recicldvel e reutilizdvel, com propriedades de grande versatilidade, durabilidade,

conservacgao, entre outras.

A presente dissertacdo pretende abordar a matéria-prima cortica, desde o seu
descorticamento & sua aplicacao no sector da construgao, sendo um material capaz de ser
aplicado como revestimento e/ou isolamento de edificios, mais concretamente no

isolamento térmico, acustico e antivibratico.

Da metodologia utilizada neste estudo, constaram andlises comprativas de produtos de

cortica com outros materiais concorrentes (de revestimento e/ou isolamento). Na sua



andlise, tentou-se obter uma melhor percegdo/compreensao das mais-valias que a cortica
nos pode revelar em relagao a outros materiais do sector da construcao e o seu impacto no

meio ambiente.
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ABSTRACT

Nowadays, increasingly, we notice a growing concern in the general population regarding
the protection of the environment. As a result, we have searched for more environmentally
friendly solutions in several areas, in order to reduce the environmental damage caused by

industrialization/ manufacturing of the various existing products.

The construction sector is one of the most responsible for the increase of these
environmental impacts and has been looking for possible alternatives for the control of the
energy expended in the manufacture of different construction products and are looking for

more environmentally friendly materials.

Cork comes as a response to these needs, being in focus in the construction industry, due
to its characteristics: a natural raw material, environmentally friendly and it's also
recyclable and reusable, with properties of versatility, durability, maintenance, among

others.

The present dissertation intends to approach the raw material cork from his stripping to
its application in the construction industry, being a material that can be applied as a
coating and/ or isolation of buildings, more specifically in the thermal, acoustic and anti-

vibration solutions.



The methodology used in this study includes a comparative analysis of cork products with
competing materials (coating and/ or isolation). In its analysis, attempts were made to get
a better perception/ understanding of capital gains that cork can reveal to us in relation

to other materials in the construction sector and its impact on the environment.
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Cortica na Construg¢do

1 Introdugao

1.1 Considerages iniciais

A crescente preocupacdo na preservagdo do meio ambiente e no combate as alteracoes
climdticas leva mais pessoas, aquando de uma aquisi¢cao, a optar por produtos mais amigos
do ambiente. Como tal, tem surgido nos mais diversos sectores, a procura de solugées com

menor impacto ambiental.

O sector da construgao é um dos maiores responsiveis nas agressoes ao meio ambiente,
devido em grande parte aos seus processos de fabrico, que nao sao, na sua grande maioria,
otimizados no que diz respeito ao consumo de energético, com consequéncias no aumento
da impacto ambiental. Devido & maior consciencializacao na protecao do meio ambiente,
este sector tem vindo a criar solucoes menos prejudiciais para o ambiente, quer no
controlo e na diminuicao da energia incorporada dos produtos fabricados mas também na

procura de materiais mais amigos do ambiente.

A cortica surge em respostas as necessidades do mercado, como uma possivel solugao na
diminuicao do impacto ambiental, evidenciando-se na industria da construgao por ser uma
matéria-prima natural, amiga do ambiente, podendo ainda ser recicldvel e reutilizdvel, com

propriedades de grande versatilidade, durabilidade, conservacao, entre outras.
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1.2 Interesse e objetivos do trabalho

A presente dissertacdo pretende abordar a matéria-prima cortiga, como um material
natural capaz de ser empregue no sector da construgdo nas mais diversas dreas de
aplicacao, como por exemplo no isolamento térmico, acistico e antivibratico dos edificios,
podendo ainda ser utilizado no revestimento de tetos, paredes e pavimentos, e ainda, na
producao de betoes e argamassas como substituto total ou parcial de agregados

convencionais (areias e britas).

Pretende-se também com este trabalho, realizar andlises comparativas de produtos de
cortiga com outros materiais concorrentes (de revestimento e/ou isolamento), avaliando e
comparando a respetivas propriedades fisico-mecanicas (isolamento térmico, actstico,
antivibrético, entre outros), tendo ainda em consideragdo os respetivos custos e o impacto

ambiental associado & produgao/fabricacao destes.
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1.3 Organizagao e estruturagao do trabalho

O trabalho desenvolvido est4 estruturado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Consideragdo iniciais/Estado de arte: explica-se a origem da corti¢a, no
campo histérico e geografico, definindo de forma sucinta o seu significado e a respetiva
constituicao fisica e quimica. Descreve-se resumidamente os processos de descortigamento

da cortica, tendo ainda em consideragao os respetivos perfodos de extracao.

Capitulo 3 — Panorama ambiental e econémico: menciona-se a importancia que a cortica
tem para o meio ambiente, nomeadamente na preservacao da biodiversidade e no combate
as alteracOes climadticas, referindo ainda a sua importancia a nivel social e econémico para

Portugal.

Capitulo 4 - Cortica na construgdo civil: faz-se referéncia a processos de
produgao/fabricagdo de produtos de cortiga para o sector da construgdo, indicando-se os
respetivos produtos que resultam destes e as suas principais aplicagoes. Analisa-se as
caracteristicas fisico-mecénicas dos principais produtos de cortica, fazendo-se uma
comparacao com o0s respetivos produtos concorrentes existentes no mercado nacional.
Aborda-se ainda os campos de aplicacido da cortica no sector da construcdo, ilustrando e

explicando de forma sucinta modos de aplicacao.

Capitulo 5 — Para Concluir: Efetua-se uma anélise do trabalho realizado, referenciando-se

as principais conclusoes a reter deste.
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2 Consideragoes iniciais/Estado de arte

2.1 Origem da Cortica

A cortica ¢ um material natural proveniente do revestimento exterior do tronco e ramos
do sobreiro. Quercus suber L. designagao cientifica do sobreiro é uma quercinea de folha
persistente (perenifélia), isto é, mantém a folhagem verde durante todo o ano [2-p.7],
membro da ordem Fagales e da familia Fagaceae [1-p.12]. Este inclui-se num conjunto de
espécies com afinidades e origem comum, mais concretamente na familia dos carvalhos
(Quercus spp.). O sobreiro pertence a um pequeno subgrupo que abrange espécies
europeias e asidticas — o grupo Cerris, sendo que, 0s seus parentes mais préoximos sao
carvalhos do oriente da Bacia Mediterranica (Quercus cerris, Quercus trojana e Quercus
macrolepis). A distingdo entre o sobreiro e o carvalho faz-se principalmente, pela
existéncia de uma casca volumosa de tecido suberoso, designada de cortica, que envolve o

sobreiro, originada pelo meristema suberoso-felodérmico do sobreiro [3-p. 665].

Figura 1 - Sobreiro (Quercus suber L.) [42]

Pensa-se que a origem do sobreiro seja do periodo oligocénico-miocénico, sendo este

relativamente novo dentro dos carvalhos, tendo o inicio da sua distribuicao comecado a
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partir da zona atualmente situada no mar Tirreno e estendendo-se para o Atlantico [1-
p.12]. O sobreiro é, portanto, uma espécie tipica na regido Mediterranica Ocidental,
ocorrendo de forma natural no Sul da Europa e a Norte de Africa. Portugal e Espanha sio
os pafses que a Sul da Europa contém dreas de sobreiros de maior expressao, existindo no
entanto, dreas mais reduzidas, como por exemplo, no Sul de Franca e na costa ocidental
de Ttalia abrangendo a Sicilia, a Cérsega e a Sardenha. Marrocos, no Norte da Argélia e na

Tunisia sdo os locais que apresentam dreas de sobreiros com maior expressao [2].

Figura 2 - Disposigao de sobreiros pela regido Mediterranica Ocidental [43]

A drea total de ocupagao do sobreiro a nivel mundial é cerca de 2,12 milhées de hectares,
pelo que 67% da sua drea estd no Sul da Europa, aproximadamente 1,42 milhoes de
hectares e os restantes 33% que correspondem a cerca de 0,699 milhoes de hectares, estao
no Norte de Africa, nas regides que delimitam a bacia mediterranica. Pode-se destacar,
que Portugal ¢ o pafs com maior drea de sobreiro, apresentando 34% da drea mundial,

sucedendo-lhe a Espanha e Marrocos [5].
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Tabela 1 - Area do sobreiro por pais, total mundial (ha) com as respetivas proporcdes (%) [5]

Proporg¢ao de

Pais Area (ha) Areq
Portugal 716,922 34%
Espanha 574.248 27%
Itdlia 64.800 3%
Franca 65.228 3%
Marrocos 383.120 18%
Argélia 230.000 11%
Tunisia 85.771 4%
TOTAL 2.119.089 100%

No que toca ao desenvolvimento do sobreiro, este apresenta um crescimento lento e de
grande longevidade, podendo atingir entre 250 a 350 anos. No entanto, considera-se que o
tempo de vida em que é capaz de produzir cortiga se encontra no intervalo dos 150-200

anos [1].

Y

1ano 15 25 34 43 150 200

Figura 3 - Crescimento do sobreiro (anos) [10]

O habitat natural do sobreiro localiza-se na regiao Mediterranica Ocidental, esta é
geralmente associada & tipica escassez de dgua durante do Verdao Mediterranico. O sobreiro
tem mostrado uma boa capacidade de adaptacdo a ambientes mais severos, pontuando,

por vezes, de verde o cendrio de cores secas do Verao Mediterranico [2].
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Figura 4 - Sobreiro num cendrio seco a sua volta [44]

Uma das particularidades que leva a sua sobrevivéncia durante o verao, tanto do sobreiro
como de outras drvores das regides de clima mediterranico, é a capacidade que este tem de
reduzir a perda de dgua pelas folhas (transpiracdo) e, ao mesmo tempo, a diminuigdo do
seu metabolismo e crescimento. Consta-se que, mais de 70% da dgua transpirada pelo
sobreiro durante o verdo pode ter origem nas camadas mais profundas do solo e subsolo.
Isto s6 é conseguido, porque o sobreiro garante a sua hidratacao devido a um sistema de
raizes que, para além de extenso horizontalmente, pode atingir védrios metros de
profundidade, o que lhe d4 a possibilidade de retirar dgua presente no subsolo e também

em lengdis fredticos [2].

As temperaturas de -5°C e 40°C sao as consideradas como limites para a sua

sobrevivéncia. Em relagdo aos solos, a espécie é muito tolerante, com excecao de solos

calcdrios ou demasiados argilosos, permitindo valores de pH entre 4,8 e 7,0 [1-p.12].

2

Um conjunto de sobreiros, denominado montado, é normalmente dominante em sistemas
agro-silvipastoris, que apresentam forte intervencao humana, fazendo-se em simultaneo

com a produgao de cortiga, o pastoreio e culturas agricolas [4]. Este sistema de gestao
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conduz a povoamentos abertos com densidades baixas, entre 50 e 150 arvores por hectare

[1-p.12].

Figura 5 — Montado em sistema agro-silvipastoris [45]

2.2 A cortiga

Cortiga, € um material celular, polimérico, relativamente complexo que tem acompanhado

a humanidade desde tempos imemoréveis.

“Por definicao, a cortica é o parénquima suberoso originado pelo meristema stbero-
felodérmico do sobreiro (Quercus suber L.), constituindo o revestimento do seu tronco e

ramos” [6-p.7].

A casca do sobreiro (a cortica) é formada por células mortas de paredes impermeabilizadas
por um composto quimico denominado suberina. O sobreiro, como todas as outras drvores,
produz camadas de células suberizadas como forma de protegdo. No entanto, este é o tinico
capaz de regenerar a sua casca exterior adicionando anéis anuais de cortica a partir da
atividade de um conjunto de células mae, o felogénio. Esta capacidade de regeneracao

permite extrair a cortica do sobreiro sem que seja necessdrio o abate da drvore. O
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felogénio do sobreiro tem a capacidade de se manter em atividade durante toda a sua vida,

0 que nao acontece com as outras arvores onde cada felogénio dura pouco tempo [2].

2.3 O descortigamento/despela

O descorticamento ou despela resume-se a operacao de extracdo de parte da casca que
reveste os sobreiros, casca esta denominada cortica. A drvore nao pode ser totalmente

“despida” do seu revestimento suberoso, pois poderia nao sobreviver ao descorticamento.

A cortiga é retirada do tronco do sobreiro através de corte e arrancamento [1-p.15], sendo
que esta operacgao €, ainda nos dias de hoje, efetuada tradicionalmente de forma manual

com recurso a machados. No entanto, j& é possivel recorrer a processos mecanicos [6].

O processo de extragao da cortiga é realizado no fim da primavera e durante o verdo, entre
Maio ou Junho e Agosto, perfodo em que o crescimento anual do sobreiro é mais ativo [9].
Neste periodo é fundamental que as células que produzem o felogénio estejam em atividade
e que se continuem a dividir, criando as condigoes necessdrias para que se possa retirar a
cortica sem causar danos a arvore. Isto sé é possivel, se o sobreiro mantiver a hidratacao
dos tecidos, aspeto importante a considerar, sobretudo no verao seco do clima
mediterranico, a &dgua ganha assim, um papel importante no descortigamento [2]. A
separacao da camada de cortica do tronco torna-se mais fdcil nesta época, provocando-se
um rasgamento a nivel das células do felogénio ou das células de cortica recém-formadas,

que neste periodo se encontram mais fragilizadas.

Para a realizacao do descorticamento, é essencial que por parte dos tiradores de cortica,
haja treino e mestria na execucao do trabalho. Com o auxilio de um machado, este

processo de extracdo manual, consiste em efetuar golpes sucessivos ao longo de linhas

10
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verticais e horizontais em volta da &rvore, permitindo retirar a cortica em grandes
pranchas de sob a forma de pegas semi-tubulares [6]. Os golpes, tém de ser com forca
suficiente capaz de penetrar a cortica até ao felogénio, sempre com o cuidado de nao ferir,
ou apenas ligeiramente, o entrecasco subjacente. “Torna-se importante evitar, que os
golpes dados penetrem demasiado fundo e que danifique o cAmbio da arvore, a camada
geradora do lenho, o que causaria feridas importantes e que poderiam constituir uma via

de acesso para agentes patogénicos, nomeadamente fungos e bactérias” [1-p.15].

Como referido anteriormente, o sobreiro é uma arvore que pode atingir os 250-350 anos,
no entanto, o tempo de vida em que apresenta interesse econémico, ou seja, em que é
capaz de produzir cortica, encontra-se no intervalo 150-200 anos, que equivale,

aproximadamente a 13/18 descortigamentos [11].

2.3.1 Primeiro descorticamento (Cortiga Virgem)

A primeira cortiga produzida pelo sobreiro é a chamada cortica virgem, e sé pode ser
extraida, quando o sobreiro apresentar os requisitos (dimensoes/condigoes consideradas
pela prética florestal como adequadas para o primeiro descorticamento) dispostos na
legislagdo em vigor, Decreto-lei n.° 169/2001-25 de Maio. Este primeiro descorticamento

tem a designacao de desbdia, que ocorre para idades de 20 a 35 anos.

Devido as fortes tensbes tangenciais originadas pelo crescimento radial do tronco da
arvore, a cortica virgem, apresenta sulcos e fendas verticais importantes, conferindo-lhe
uma superficie muito irregular, que a impossibilita de ser utilizada no fabrico de rolhas [1].
No entanto, esta pode ser utilizada através da sua trituragao, para obtengao de granulados

e eventualmente, numa fase posterior, no fabrico de aglomerados [6].

11
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Nesta primeira operacao de descorticamento, o felogénio, camada geradora de cortica,
acaba por secar e morrer, quando em contacto com a atmosfera apds a extracido da cortica.
Em resposta, a este trauma provocado, o sobreiro, nos tecidos interiores (entrecasco), é
capaz de regenerar uma nova camada geradora de cortiga, isto é, um novo felogénio,
denominado de felogénio traumédtico. Esta capacidade de regeneragao do felogénio apds
extragdo de cortica permite realizar de forma sustentada a exploracdo do sobreiro, com

sucessivas extragoes de cortiga, ao longo da vida da drvore [11].

2.3.2 Segundo descorticamento (Cortica Secundeira)

A segunda camada de cortiga, designada de cortica de reproducgdo secundeira ou apenas
cortica secundeira, é proveniente do felogénio traumédtico formado apds a desbdia. A nova
camada de cortica, apesar de ser um material com uma estrutura mais regular, mais macio
[9], apresenta ainda algumas irregularidades, como abundantes fraturas verticais,
provenientes de fortes tensoes tangenciais resultantes do crescimento radial do tronco da

arvore, num periodo em que a arvore ainda estd numa fase jovem [1].

Tal como a cortica virgem, a cortica secundeira ¢ de um modo geral, imprépria para o
fabrico de rolhas, podendo ser utilizada para a obtengdo de granulados, através da sua
trituragao, que eventualmente numa fase posterior poderd ser utilizada para o fabrico de

aglomerados [6].

2.3.3 Terceiro e restantes descorticamentos (Cortica Amadia)

A terceira camada de cortica tem origem num processo em tudo semelhante ao ocorrido na

formagao da cortica secundeira. Esta producao é agora estimulada pela remocgao da

12
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segunda camada de cortica, o felogénio destruido por esta operagao é, por sua vez,
substituido por um novo felogénio que se forma no entrecasco e retoma a produgao de

cortiga [1].

A partir da terceira camada de cortiga formada pelo sobreiro, da-se a designacao de
cortica de reproducao amadia, ou apenas cortica amadia. Comparativamente com as
camadas anteriores de cortica, virgem e secundeira respetivamente, apresenta uma camada
de espessura uniforme com poucas fraturas e de pequena profundidade. Esta
particularidade é justificada pelos sucessivos descorticamentos e pela fase ja adulta da
drvore, que devido ao menor crescimento radial do tronco do sobreiro, isto é, as fracas
tensoes resultantes do engrossamento do tronco, ndo sdo suficientes na sua generalidade

para provocar fraturas no tecido [6].

A cortica amadia é ji4 uma cortica com qualidade suficiente para o fabrico de rolhas de
cortica. Para que o sobreiro consiga produzir este tipo de cortica tem que se desenvolver

por mais de 30 anos [11].

2.4 Remogao da cortiga (termos legais)

Em Portugal, o Decreto-Lei 169/2001, de 25 de Maio, estabelece as condigbes e as
dimensoes que o sobreiro deverd possuir para que se possa efetuar a operacao de extracao

de cortiga.

O primeiro descorticamento (desbéia) é realizado quando o tronco do sobreiro atinge um

perimetro de 70cm, medido sobre a cortica, a 1,30m do solo.

13



Cortica na Construg¢do

Segundo o ponto 1 do art.® 12° do DL 169/2001, de 25 de Maio — “ A altura do
descorticamento nao pode exceder os seguintes miiltiplos do perimetro do tronco, medido

sobre a cortica, a 1,30m do solo:

a) Duas vezes, no caso de drvores produtoras apenas de cortica virgem;
b) Duas vezes e meia, no caso de drvores jd produtoras de secundeira mas ainda
nao da amadia;

¢) Trés vezes, no caso de drvores ja produtoras de amadia.”

A medicao da altura do descortigamento é realizada ao longo do fuste (parte do tronco da
arvore que se encontra livre de ramos) e das pernadas (ramificagoes principais e que se
inserem diretamente no tronco da drvore). A extragao da cortiga s6 é permitida quando no
limite superior do descorticamento, o fuste e as pernadas apresentem um perimetro,

medido sobre a cortica, igual ou superior a 70cm.

, .

A extracdo da cortiga secundeira ou amadia nao é permitida legalmente, enquanto o
intervalo de tempo que separa duas tiradas ndo perfazer no minimo 9 anos. O
descorticamento pode-se realizar em periodos regulares sucessivos de 9 em 9 anos,
intervalo de tempo que permite ao sobreiro, através de sucessivos felogénios traumaéticos, a

produgao de cortiga com espessura adequada para o processo industrial [11].

Apé6s a extracdo da cortica, é obrigatério sobre a superficie explorada do sobreiro, a
marcagao do ultimo algarismo do ano da tiragem de cortiga, com tinta durdvel e de forma

percetivel, com vista ao controlo e & gestao do montado [1].

14
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2.5 Constituigdo fisica e quimica da cortiga

2.5.1 Constituicao fisica da cortiga

Estruturalmente o tronco do sobreiro é composto pelas seguintes camadas: lenho (xilema);
cambio; floema; feloderme; felogénio; cortiga (felema) e costa (raspa). A iltima camada
enumerada (raspa) nao se encontra presente na corti¢a virgem, isto é, na primeira cortiga
produzida pelo sobreiro, pois a costa é constituida por tecidos mortos que sao provocados
pelo primeiro descorticamento, permanecendo como revestimento exterior das corticas

seguintes formadas por felogénio traumdtico [1].

Figura 6 - Constituicdo do tronco do sobreiro [6]

A vista desarmada (macroscopicamente), é possivel ver os anéis de crescimento ao longo
da espessura da cortica, formados na Primavera/Verao ou no Outono/Inverno,
distinguiveis por serem constituidas por células formadas com diferentes dimensoes e com

diferentes espessuras das suas paredes celulares [6].

Microscopicamente, a cortica é composta por uma estrutura alveolar, com cerca de 30 a 42

milhoes de células por centimetro cibico [9]. Cada anel anual compreende cerca de 50 a
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200 camadas de células de largura de 1-6mm, sendo esta variacao a principal responsével
pelas diferentes espessuras e crescimentos anuais de cortica. As diferengas no tamanho das
células e na espessura da sua parede permitem delimitar os anéis de cortica formados
anualmente, uma vez que as células formadas no Outono sdao mais pequenas e mais

espessas, apresentando uma tonalidade mais escura.

Em média uma célula de cortica pode ser representada por um prisma de secgao
hexagonal, variando o contorno poligonal, usualmente, entre quatro e nove lados mas,
preferencialmente, entre 5 e 7 [6-p.18]. A altura de um destes mintsculos prismas ronda os
40 a 50 micrémetros (milésimos de milimetros), com limites na ordem dos 10 e 70 pm. A
largura dos prismas apresenta dimensoes médias entre os 30 e 40 pm, com limites na

ordem dos 10 a 50 pm [9)].

Os materiais celulares sao constituidos por células ocas, abertas ou fechadas. Nestes
materiais, a fragdo em volume do sélido que constitui as células nao excede 30% [1-p.33].
No caso da cortica, estamos na presenca de material celular formado por células fechadas,
cujas membranas celulares estao cheias de um gds, usualmente semelhante ao ar, que
ocupam cerca de 85-90% do volume, ou seja, a fragdo do volume do sélido da cortica

ronda os 10-15% do volume total [6].

2.5.2 Constituicao quimica da cortiga

A composicdo quimica da cortica, apesar dos estudos quimicos efetuados até a
atualidade, nao é ainda nos dias de hoje totalmente conhecida, uma vez que, existe ainda
um desconhecimento relativo & forma exata da estrutura quimica dos principais

constituintes da cortica e da maneira como se associam e distribuem na parede celular.
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As paredes celulares da cortica podem ser separadas em dois tipos de componentes, tendo
em consideracdo a sua constituicio quimica, os componentes estruturais ou nao

estruturais.

Os componentes estruturais das paredes celulares sao macromoléculas, de natureza
polimérica, insoliveis, que conferem as células a sua forma e grande parte das suas
propriedades fisicas e quimicas [1-p.50-51]. A suberina, a lenhina e os polissacédridos

celulose e hemiceluloses correspondem aos constituintes estruturais da cortiga.

Os componentes nao-estruturais classificam-se em extrativos e em componentes
inorganicos. Na cortica, os extrativos sao classificados normalmente em dois grupos
compostos, as ceras e os taninos. Estes sao constituidos por massa molecular pequena de
caracteristicas soliveis. Os componentes inorganicos sao englobados no que geralmente se

designa como cinzas, ou seja, o residuo da combustao completa do material.

Os valores médios dos principais constituintes quimicos da cortica sao:

* Suberina (45%) — principal componente estrutural das paredes celulares da cortica,
responsével pela resiliéncia da cortiga (compressibilidade e elasticidade) [6];

* Lenhina (27%) — segundo componente estrutural mais importante das paredes
celulares da cortica, apresentando fungoes de suporte para os outros componentes
estruturais na parede celular, ou seja, trata-se de um componente de ligagdo/uniao
[9;

* Polissacéridos (12%) — componentes das paredes das células que ajudam a definir a
textura da cortica;

* Taninos (6%) — compostos polifendlicos responsdveis pela cor e

protecao/conservacao do material [11-p.13];
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» Ceréides (6%) — compostos hidrofébicos que repelem a dgua contribuindo para a
impermeabilidade da cortiga [6-p.19];

* Cinzas e outros componentes (4%).
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3 Aspetos ambientais e econémicos

3.1 Importéncia a nfvel ambiental

O valor ambiental, dos montados de sobro, estd diretamente relacionado com o seu
comportamento como barreira contra a desertificacao, constituindo um grande aliado na
preservacao da fauna e flora selvagens, sendo um grande habitat para muitas espécies de

plantas e animais, contribuindo por isso para uma maior conservacao da biodiversidade.

Os montados de sobro acolhem 42 espécies de aves, incluindo algumas espécies raras e em
vias de extingao, existindo ainda mais de uma centena de espécies de plantas (é de referir
que em apenas 1m? de montado foram identificadas 60 espécies e em parcelas de 0,1

hectares foram registadas mais de 100 espécies de plantas) [4].

Outra referéncia aponta para a existéncia de 24 espécies de répteis anfibios,160 aves e 37
mamiferos, incluindo dentro destes algumas espécies raras e em vias de extingdo, que
encontram nos montados e bosques de sobro o seu habitat preferencial, como por exemplo

o lince ibérico, felideo mais ameacado em todo o mundo.

“Numa reuniao de especialistas foi anunciado que o montado de sobro estd integrado num
dos 34 “hospot” de biodiversidade a nivel mundial, apresentando um nimero de espécies

por m” superior ao da Amazénia” [23-p.137].

Para além da conservacao da biodiversidade dos montados e bosques de sobro, estes sao de
igual modo importantes na conservagao dos solos, na regulagao hidrolégica (ciclo da dgua)
e na preservacao do meio ambiente. Por ser uma drvore de grande longevidade e pelas
suas capacidades de captacao de diéxido de carbono (CO,) - gds com efeito de estufa - e
armazenamento do carbono, o sobreiro torna-se numa &drvore importante no combate as

alteragoes climdticas, na diminui¢ao do aquecimento global [2].
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Estima-se que “os montados de sobro sao responsédveis pelo sequestro de cerca de 5,7 ton

CO,/ha/ano” [23-p.138].

A exploracao do sobreiro com extracao periddica da cortica aumenta a producdo desta em
250% e 400%, incrementando a fixacao de carbono, pois parte do carbono armazenado
pelo sobreiro dirige-se para o tronco da &rvore, isto é, para a cortica [2]. A cortiga
encontra-se por isso nao sé relacionada com a conservagao da biodiversidade mas também

na preservacao do meio ambiente, tendo ainda um importante papel a nivel econémico.

N

O consumo de produtos de cortica acaba por ajudar a exploragdo dos sobreiros
promovendo a formagao de mais cortica e consequentemente a captagao de mais diéxido

de carbono.

3.2 Importéncia social e econémica

A conservacdo da biodiversidade, a regulacao do ciclo hidrolégico, a protecdo do solo, o
sequestro do carbono, entre outros sao considerados servicos ambientais que os
ecossistemas (montados e bosques de sobro), prestam a sociedade, mas que cujo valor de
mercado ¢ dificil de estimar. Para além de servigos ambientais, os ecossistemas sdo capazes
de conceder & sociedade servigos com valor direto no mercado, no caso dos montados

temos por exemplo a lenha, a cortiga, entre outros [23].

A exploracado dos montados, mais concretamente da cortica, permite a
criagdo/manuten¢ao de um volume importante de emprego, nomeadamente em zonas
carenciadas, garantindo milhares de postos de trabalhos diretos, como por exemplo na
exploracao florestal (operagoes de tirada, poda, entre outras) e nos trabalhos fabris

(fabricacao de produtos de cortiga ou & base de cortiga). Também sao garantidos postos de
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trabalho indiretos em dreas distintas como a restauracao, turismo, entre outros, estando
ainda ligado a outros rendimentos associados como a caga, os cogumelos e a pecudria [54;

9.

Economicamente a cortica ¢ um dos materiais naturais com maior importdncia a nivel
econémico para Portugal, devido & sua percentagem de exportacao que apresenta uma
quota de mais de 64,7% do total mundial, fazendo de Portugal o lider mundial das
exportagoes da cortiga. Em 2012, segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), as
exportacoes de cortica atingiram os 845,7milhoes de euros e 189,3 milhares de toneladas
(Figura 7), refletindo deste modo a importancia econémica e social que o sobreiro e a

cortica trazem & sociedade portuguesa.

1000 - 5 § § 5 " - " N "
700 - |

600

500 -

400 -

300 o ©
I BEEBEEEEEEEEEEE
0 - : :

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010- 2011- 2042
3% Rev. 4% Rev.

Exportagdes de Cortiga em Valor (Milhdes de €)
= Exportagdes de Cortica em Massa (Milhares de Tons,)

Figura 7 - Evolugao das Exportacoes Portuguesas de Cortiga 2001-2012 [55]
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4 Cortica na construgao civil

Em resposta as necessidades atuais quer de conforto quer de uma crescente preocupacao
ambiental, tem-se procurado cada vez mais, no sector da construgao civil, o emprego de
materiais mais amigos do ambiente. Como tal e em reposta a estas necessidades surge a
cortica como umas das matérias-primas de eleicao, por ser um produto natural, amigo do
ambiente, recicldvel e reutilizdvel, o que tem chamado atengao nos iltimos anos, dos mais

variados intervenientes ligados ao sector da construgao civil.

A cortica é utilizada industrialmente no fabrico de diversos produtos, uma vez que é uma
matéria-prima bastante versatil. Esta é capaz de se adaptar a diferentes processos
tecnolégicos de transformagao e dar origem as mais variadas aplicagoes [16]. Com o intuito
de maximizar o aproveitamento da cortica como matéria-prima, o processo industrial

inclui diferentes linhas de produgao e produtos [1].

Um dos primeiros objetivos da transformacdo na industria corticeira é a produgao de

objetos de cortica natural, destacando-se as rolhas e os discos de cortica natural.

Figura 8 - Rolhas de corti¢a natural [10]
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Quando a matéria-prima, cortica, ndo apresenta as caracteristicas apropriadas para tal,
passa por um conjunto de processos como a trituracao e a aglomeracao originando
produtos de aglomerados de cortica de vérios tipos, entre os quais se destacam, as rolhas
de cortica aglomerada na indtstria rolheira e no sector da construcao civil varios tipos de
produtos, como por exemplo materiais de revestimento e de isolamento & base de

granulados, aglomerados compostos e aglomerados expandidos [1].

Para além destas possibilidades, a cortica em composicao com outros materiais, pode

originar novos produtos e consequentemente outras dreas de negécio.

No sector da construcao civil, a cortica virgem e a cortica secundeira correspondem ao tipo
de cortica mais utilizada para a elaboragdao e producao de materiais de construgao, uma
vez que, estes tipos de cortica nao apresentam ainda as propriedades adequadas &
industria rolheira. Também para o fabrico de materiais de construcao, sao utilizados,
refugos, aparas, bocados e desperdicios de cortica, provenientes de outras unidades

industriais [16].

No desenvolvimento deste ponto vai-se descrever, os processos de transformacao utilizados
para o fabrico dos principais produtos de cortigca usados na construcgao civil e as respetivas
aplicacoes. As descrigbes que se seguem, dos processos de transformagdo, tendem a
caracterizar os métodos gerais de fabrico, uma vez que, os processos para a obtencao de
um determinado produto de cortica pode variar de fibrica para fabrica, variacao esta que

pode por vezes ser bastante acentuada [17].
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4.1 Granulos de cortica

Para a obtencao deste tipo de material, podem ser utilizados vérios tipos de cortica, que

conferem granulados de pior ou melhor qualidade.

Entende-se por granulados de pior qualidade, aqueles que sao provenientes do processo de
trituracao da cortica virgem de falca e de desperdicios de cortica amadia com grande teor
de costa. Este tipo de granulado é usualmente utilizado para o fabrico de aglomerados

puros.

Os granulados de melhor qualidade, sdo aqueles que provém da cortiga virgem de desbdia,
da cortica resultante da trituracdo dos subprodutos da producao de rolhas e discos, dos
bocados e refugos da cortica amadia. Este tipo de granulado é geralmente utilizado para a

produgao de aglomerados compostos [1-p.213].

4.1.1 Processo de producio/fabricagao

O granulado ou triturado é a designagao dada as particulas provenientes de um processo
de granulagdo/trituragdo, sendo que o granulado corresponde as particulas com
granulometria mais fina (menor dimensao) e o triturado as particulas de maior dimensao.
Esta acao é realizada através de virios tipos de moinhos em funcao do material e do tipo

de granulometria pretendida.

Em termos granulométricos, os granulos apresentam diversas dimensoes, situando-se no
intervalo dos 0.25 mm a 22.4 mm, apresentando massa volimica usualmente entre os 70-

90kg /m’ [16].

O material antes do processo de trituragdo ¢ armazenado ao ar livre e/ou em recinto

aberto e arejado, com o objetivo de que este fique o mais seco possivel, para se obter um
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maior rendimento e um melhor funcionamento dos moinhos utilizados no processo de

trituracao.

A fase de trituragao geralmente é subdividida nos seguintes passos: [17-p.157-158]

“!Destrocamento - reducao dos pedagos Iniciais a pedag¢os mais pequenos por a¢iao

de moinhos de dentes ou de estrelas. As impurezas (terras, pedagos de madeira e de
entrecasco) sao separadas por crivos e mesas densimétricas (vibratorias). Obtém-se

pedagos de cortica com alguns centimetros designados por “broken”.

*Trituracao - redugao dos pedagos pequenos a granulos, usualmente por moinhos
de martelos e limpeza em crivos. Obtengao de pedagos de granulometria inferior a

anterior.

*Afinacao de granulometria - realizada normalmente por moinho de facas, com

recirculacao apos passagem por peneiros, obtendo-se granulos com forma facejada

(3-18 mm).

*Limpeza - os pedagos de barriga ou costa ainda agregados aos granulos sao
separados por fric¢do e abrasao em moinhos de pedras ou mods. A retencao e
extragdo de particulas metdlicas pode ser efetuada por passagem através de

sistemas magnéticos.”

Esta operacao de trituragao para além da obtencao de granulos de cortica dd também
origem a uma grande quantidade de resfduo de pé de cortica, isso é, a particulas de cortica
com dimensodes inferiores a 0.25 mm, correspondente a cerca de 22% da massa inicial do
material a granular, que é resgatado por sistemas de aspiragdao. O p6 de cortiga resultante

deste processo, como apresenta um elevado conteido energético, pode ser utilizado pela
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prépria industria corticeira para produgdo de vapor e/ou energia, sendo um residuo
industrial com elevada importdncia em termos ecolégicos, uma vez que pode ser

reutilizado.

Posteriormente a trituragao, faz-se uma limpeza dos granulos, como referido anteriormente
e de um modo geral efetua-se uma secagem por circulacao forcada de ar quente, com o
auxilio de secadores rotativos, que possibilita ao granulado obter o grau de humidade

pretendido [6].

4.1.2 Principais aplicagées dos granulos de cortiga

Os granulos e/ou os regranulados de cortiga tém as mais variadas aplicagoes no sector da
construgao civil. Estes podem ser empregues diretamente, isto é, como produto final ou
podem ser utilizados como matéria-prima para a obtengao de um determinado aglomerado

de cortiga com propriedades e caracteristicas pretendidas [17].

Utilizacao direta: os granulos e/ou regranulados de cortiga podem ser utilizados

como isolamento térmico e acistico no preenchimento de espagos vazios, como no

caso de paredes duplas ou sobre o teto do ultimo piso.

Utilizacdo como matéria-prima: podem ser utilizados para a fabricacdo de diversos

tipos de aglomerados, na producdo de argamassas com betao, conferindo
aligeiramento do peso nos elementos de construgao e no fabrico de pegas/blocos de

construcao.
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E de realcar que os regranulados provenientes do desperdicio dos aglomerados puros
expandidos, sao utilizados principalmente no enchimento de paredes, tarracos e

coberturas, e podem também ser utilizados em misturas com betao [6-p.32].

4.2 Aglomerados

De um modo geral, pode-se dividir os produtos de cortica em dois grandes grupos: os

produtos de cortiga natural e os produtos de cortica aglomerada.

Os produtos de cortica natural sao constituidos exclusivamente por cortiga, sem qualquer
transformacao para além de operacoes de preparagdo, corte e acabamento. Incluem

principalmente rolhas e discos [1-p.212].

Os produtos de cortica aglomerada podem-se subdividir em aglomerados puros e em
aglomerados compostos. Para a obtengao destes tipos de produtos é necessdrio que a
matéria-prima, a cortica, passe por um processo de trituracao e dé origem a granulos com
uma granulometria e massa volimica especifica pré-determinada em funcdo do tipo de

produto pretendido, tornando-se na matéria-prima para a producao de aglomerados.

4.2.1 Aglomerados puros

Os aglomerados puros, também designados por “aglomerados de cortica expandida” ou
mais habitualmente por “aglomerados negros de cortica” em virtude da sua cor escura
[14], provém dos granulados resultantes de desperdicios de cortiga que néo sdo geralmente
processados nas restantes industrias granuladoras/aglomeradoras. Também sdo resultantes

da trituragdo da cortiga virgem, maioritariamente de falca, provenientes das operacoes de
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poda e limpeza dos sobreiros [16-p.7]. A falca, tratando-se de cortiga virgem crua, possui
um teor de extrativos superior ao dos restantes tipos de cortiga, funcionando como ligantes
naturais, que sao por sua vez essenciais para a aglutinacdo dos granulados [6]. Os
desperdicios da cortica amadia com grande teor de costa também sao utilizados para a

obtengao deste tipo de aglomerado.

4.2.1.1 Processo de produgao/fabricagéo

A cortiga, através de um processo de trituragdo é transformada em granulos, com
granulometrias distintas. A dimensdo final dos granulos, para a constituicdo de
aglomerado negro, vai depender do tipo de caracteristicas pretendido a dar ao aglomerado,
no caso de se pretender um aglomerado actstico os granulos rondam entre os 3 a 10 mm,

para aglomerados térmicos a volta dos 5 a 22 mm.

Depois de se determinar o tipo de granulometria pretendido e efetuar-se a trituracao da
cortica, passa-se & limpeza de impurezas desta, eliminando principalmente o lenho e o
entrecasco presente, com ajuda de separadores densimétricos (vibratérios), crivos e
eventualmente separadores pneumdticos ou mantas rotativas. O granulado resultante da
fase de limpeza é ensilado (armazenagem himida) e seco, para que este possa adquirir o

teor de humidade ideal.

Segue-se para a aglomeragdo dos granulos por um sistema de autoclave, sendo este
atualmente paralelepipédico [1]. O granulado ao ser descarregado para o interior da
autoclave que funciona também como molde, depois do fecho do molde, os granulos de
cortica vao ser comprimidos, tendo em consideracdo que o grau de compactacao vai
depender da densidade a que se pretende o produto final. A cortica é cozida, por

insuflacdo de vapor de dgua sobreaquecida a cerca de 300-370°C, que ao atravessar a
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massa dos granulos, provoca a sua dilatacao e a “transpiracao” da resina presente na
cortica (suberina) para a superficie dos granulos. Deste modo, a suberina vai permitir sem
qualquer tipo de aditivos estranhos, a aglutinacao dos granulos, sendo este que processo é
bem-sucedido devido ao confinamento dos granulos na autoclave [1]. Dependendo do teor
de humidade inicial do granulado, o tempo de cozedura é de 17 a 30 minutos nos casos

mais comuns [6-p.15].

Desta forma obtém-se um bloco de cortica expandida, cortando-se em placas de diferentes
espessuras, seguindo-se do acerto de dimensoes e esquadria. Este tipo de aglomerado nao
permite fazer placas com menos de 1 cm espessura e também nao permite a fabricacao de
formas curvilineas através de moldes, s6 sendo possivel aplicando a técnica do desgaste das

arestas (ex. uma esfera pode ser feita a partir do desgaste das arestas de um cubo).
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Figura 9 - Esquema simplificado da produgao de aglomerado puro de cortica [6]

Produtos provenientes da fabricagdo dos aglomerados negros de cortica

O aglomerado negro de cortica é um produto que pode ser comercializado sob a forma de

painéis de diversas dimensotes e espessuras, tijolos, coquilhas e granulados, que sao

empregues principalmente para isolamento térmico, actstico e vibratério.
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4.2.1.2.1 Aglomerados expandidos térmicos

No que diz respeito ao presente aglomerado, para a sua obtencao é utilizado granulos de
cortica de qualidade inferior, maioritariamente granulados de falca, com granulometria na
ordem dos 5-20 mm. A aglutinagdo dos granulos faz-se num processo idéntico ao descrito
anteriormente, por efeito de pressao e temperatura, em autoclaves, com vapor de dgua

sobreaquecido.

A massa voliimica para este tipo de aglomerado encontra-se no intervalo de 100-140 kg/m®
e o coeficiente de condutibilidade térmica na ordem dos 0,039-0,045 W/m.°C, pelo que
apresenta caracterfsticas muito boas para a aplicacao como isolante térmico na construcao
civil. A sua aplicagio num edificio iria colaborar na protecdo contra as amplitudes
térmicas, reduzindo perdas de energia e condensagao superficial de humidade nas paredes e

tetos [14].

4.2.1.2.2 Aglomerados expandidos actisticos

O fabrico deste tipo de aglomerado é realizado de forma semelhante ao anterior,
diferenciando na dimensao (granulometria) dos granulos de cortiga, que para este tipo de
aglomerado encontram-se na gama dos 5-10 mm. Os aglomerados expandidos actsticos de

cortica apresentam massa voltimica com valor inferior ou igual a 100 kg/m®.

Este tipo de aglomerado apresenta elevada capacidade na correcao actstica por absorgao
actstica, também por redugdo do tempo de reverberagao (“tempo que decorre entre o
momento em que cessa uma fonte sonora e aquele em que ja ndo é possivel ouvi-la, isto é,
até a eliminagdo dos ecos multiplos” [1]) e ainda por diminui¢do ou redugdo sonora de

transmissao de som por impacto.

32



Cortica na Construg¢do

Por apresentar estas caracteristicas, o aglomerado negro acustico de cortiga é utilizado no
sector da construcao civil como material para correcoes e reducoes sonoras, podendo ser
aplicado em paredes ou pisos, garantindo a absorcao de uma parte da energia total do som

incidente e, consequentemente, diminuicao do som refletido.

A cortiga é constituida por células fechadas sendo que estas ndo estdo interligadas a
aberturas exteriores, tornando a cortica um fraco material de absorcdo sonora. “No
entanto, o aglomerado negro de cortiga apresenta uma porosidade aberta entre os granulos
de cortica sendo a fracdo em volume destes poros tanto maior quanto menor for a
densidade do aglomerado. Esta caracteristica melhora o coeficiente de absorcao de energia
sonora e mecanica, devido & dissipacao de energia resultante da componente viscosa da

deformacao da cortiga” [14-p.13].

4.2.1.2.3 Aglomerados expandidos vibratérios

O seu fabrico é feito num processo idéntico aos anteriores, sendo no entanto sujeito a uma
maior pressao no final. Devido a este acréscimo de pressdo, a massa volumica dos
aglomerados negros vibratérios é maior, apresentando normalmente valores acima dos 170
kg/m’, sendo também a sua resisténcia mecanica superior. Os aglomerados negros

vibratérios sao capazes de suportar elasticamente cargas relativamente elevadas.

Sao utilizados com o objetivo de reduzir a energia transmitida através de um elemento
estrutural, como é o caso de um edificio, quando a sua origem é a percussao (passos, queda
de objetos, arrastamento de méveis, entre outros), como suporte/base de maquinaria,

diminuindo a transmissao de vibragoes originadas pelas maquinas a estrutura em que

assentam, também podem ser usadas nas fundagoes de construgao e juntas [17].
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4.2.1.3 Utilizagtes dos aglomerados puros de cortica

- Paredes exteriores (capoto);

- Paredes duplas;

- Coberturas planas e inclinadas;

- Lajeta flutuante (ruidos de impacto);

- Divisérias;

- Isolamento de portas;

- Casas pré-fabricadas em madeira;

- Painéis de madeira térmicos e acisticos;

- Juntas de expansao/dilatagao (densidade adequada);

- Fachadas exteriores & vista.

4.2.14 Caracteristicas dos aglomerados puros de cortiga

- Matéria-prima renovédvel e 100% natural;

- Durabilidade ilimitada, sem perda das suas caracteristicas;

- Totalmente recicldvel;

- Excelente estabilidade dimensional (mesmo quando sujeita a elevadas variagoes

térmicas);

- Densidade: 110/120kgs/m?;
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- Coeficiente de condutividade térmica 0.038/0.40W /mk;

- Baixo consumo energético (93% de cortica, 7% de eletricidade).

4.2.2 Aglomerados compostos

Os aglomerados compostos de cortiga, também designados de aglomerados brancos, sao
produzidos com o objetivo de se assemelhar & cortica natural, mas procurando a obtengao

de formas geométricas de maior complexidade.

4.2.2.1 Processo de producao/fabricagéo

Para a fabricacao dos aglomerados brancos de cortica, é utilizado como matéria-prima,
granulados provenientes da cortica virgem de desbdia e aumentos, bocados e refugos da
cortica amadia e granulos resultantes da trituragao de subprodutos da produgao de rolhas
e discos, num caso geral, trata-se da utilizacdo de granulados de melhor qualidade [1-

p.213].

Este tipo de aglomerados resultam de um processo de aglutinagdao dos granulos por acao
conjunta da pressdo, temperatura e um agente de aglutinagdo. A qualidade e
granulometria do grédnulo de cortica, o agente de aglutinagao e ainda os processos e
condicoes de fabrico variam consoante o tipo de material pretendido, tendo em
considerac¢ao as propriedades dos mais variados produtos e as respetivas aplicagoes [17-

p.159].

Apés recurso a doseamento automadticos ou manual para a obtencdo de um produto

especifico com as respetivas caracteristicas, a mistura de granulos com o(s) aglutinante(s)
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¢ usualmente efetuada a partir de um processo mecanico. Os misturadores mais usuais sao
tambores com pds em movimento, habitualmente helicoidais, que promovem a

homogeneizacao e mistura dos granulos com a cola.

Sabendo que existem os mais variados produtos de aglomerados brancos de cortica, as suas
caracteristicas vao depender dos fins a que se destinam, variando em funcao da sua massa
voliimica, habitualmente entre os 200 e 500 kg/m’, e do tipo de ligante utilizado [16].
Tem-se como exemplo, aglomerados compostos utilizados na decoracao que apresentam
massa volimica entre 200-350 kg/m® e granulados de calibre fino-médio. Os aglomerados
com fim ao revestimento de pisos, possuem uma massa volimica que geralmente é superior
a 450 kg/m® podendo atingir os 600 kg/m’. As juntas de dilatagdo que resultam de
aglomerados compostos de cortica, apresentam normalmente massa volimica entre 250-

350 kg/m?® e sdo fabricadas com granulos de calibre médio.

Para o fabrico de aglomerados compostos, os agentes de aglutinacao de um modo geral sao
resinas sintéticas de poliuretano, fenélicas (fenol-formaldeido) e melaminicas, podendo por
vezes recorrer-se a resinas de origem vegetal, existindo ja ligantes a base de enzimas [3-
p.668]. Por razdes econémicas a quantidade de aglutinante utilizado nos processos
industriais é baixo, pelo que a fragao de drea superficial molhada pelo ligante determina a
adesao final. A percentagem do volume de porosidade intergranular que é ocupada por
adesivo e a forga de adesao especifica do aglutinante determina a eficiéncia da juncao entre
granulos. A temperatura, o tempo de aquecimento e a viscosidades dos adesivos, sao
aspetos importantes a ter em conta no controlo da aglutinagao dos granulos de cortiga [17-

p.159].
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A produgao de aglomerados brancos de cortiga é efetuada por prensagem em moldes,
normalmente metdlicos com forma paralelepipédica (é utilizado moldes com forma
cilindricas para a obtencao de rolos de corti¢a). Apés obtencao da mistura exata (granulos
com aglutinantes), esta é vazada para o molde de forma uniforme, a fim de garantir a
uniformidade dos blocos produzidos, em seguida é submetida a prensagem, prensagem
esta, realizada pela tampa do moldo contra a mistura, que normalmente ocorre com o
auxilio de prensas hidrdulicas. Formados os respetivos blocos de aglomerados com as

respetivas geometrias, estes serdo cortados nas formas pretendidas [17].

A prensagem permite o contacto do adesivo com os granulos de cortica de forma mais
eficaz, provocado pela diminui¢do do volume da mistura. O tempo em que se efetua a
prensa varia consoante o tipo de densidade do aglomerado pretendido e das caracteristicas

que o aglutinante apresenta, como por exemplo a viscosidade [1].

Os moldes contendo a mistura prensada sao aquecidos em estufas para facilitar a cura
(polimerizagao) do adesivo, este processo pode ser realizado através de fornos de
aquecimento ou sistemas de alta-frequéncia continuos (tiuneis) ou descontinuos. Para o
primeiro caso o processo é efetuado a temperaturas que rondam os 110-150°C, numa
duracao de 4 a 22 horas. No segundo caso, sao utilizados moldes em fibra de vidro, com
perfiodo de duracao que pode chegar aos 3-4 minutos, sendo portanto um processo muito
mais répido. Existem casos em que a cura do adesivo é feita a temperatura ambiente [1-

p.237).

Concluida a cura, efetua-se a desmoldagem, seguido do arrefecimento/estabilizagdo ao ar
livre ou ambiente climatizado, produzindo-se assim um bloco de aglomerado composto,
com repouso até 30 dias [17-p.161]. Apds a estabilizagdo do bloco, este é cortado em

laminas e em placas com espessura e medidas convenientes. Em alguns casos, quando os
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blocos apresentam grandes densidades, seguem ainda a quente para o corte, com objetivo

de facilitar o respetivo processo.

No caso de moldes cilindricos, o processo de corte/laminagao é realizado aplicando rotagao
aos cilindros, que sao “desenrolados” por laminagem continua, dando origem a uma folha

continua que é ao mesmo tempo enrolada [1].

Um outro processo para a obtencao de folha unica de cortica, consiste também na mistura
de gréanulos de cortica com um agente de aglutinacao, tendo ambos as caracteristicas
fisico-mecéanicas pretendidas. A mistura resultante é depois distribuida num tapete rolante
que passa por uma prensa de pratos aquecidos a uma temperatura de 120-180°C, dando

origem a uma folha inica com espessura desejada.

Ap6s o corte, as folhas passam por um processo de lixagem, para acerto da espessura e
para a obtengdo da rugosidade pretendida. As laminas ja preparadas s@o cortadas na
forma desejada, normalmente em ladrilhos com formato quadrangular ou retangular,

submetidos em seguida ao acerto das dimensdes e esquadria [6].

Com a obtencao das respetivas folhas é possivel obter-se vérios tipos de decorativos e
revestimentos. A producao destes, pode ser efetuada por via de uma folha simples ou por
via de sobreposi¢ao de folhas (tipo “sandwich”), folhas estas de aglomerados compostos de
cortica ou laminados de cortiga natural ou, ainda, por composi¢ao com outros materiais -
madeiras, borrachas, entre outros. Formadas as placas as suas superficies podem ter como
acabamento final vernizes, cera, pintura ou cobertura com particulas, como por exemplo

PVC.

No final e de modo a garantir-se a qualidade do produto, este é sujeito a uma inspecao,

isto ¢, selecdo manual/visual de possiveis defeitos que podem conter (cantos partidos, mau
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envernizamento, entre outros). Passando por este processo segue para embalagem e

seguidamente para armazenamento do produto [16-p.5].

AGLOMERAGAQ GRANULADOS QUIMICOS
MISTURA
REPOUSO
i PRENSAGEM
LAMINAGAQ
AGLUTINAGAO
COLAGEM
DESPRENSAGEM
LIXAGEM
ESTABILIZAGAO
PRE-CORTE
ENVERNIZAMENTO )
CORTE + LAMINACAO
RECTIFICACAQ
ENROLAMENTO
ESCOLHA
EMBALAGEM EMBALAGEM
ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO

Figura 10 — Esquemas simplificados de produgao de aglomerados compostos de cortiga: ladrilhos de

cortiga (a esquerda) e rolos de cortiga (a direita) [6]

4.2.2.2 Aplicagées dos aglomerados compostos de cortica

Os aglomerados brancos de cortica podem ser subdivididos em vérios tipos, sendo que as
aplicacoes de maior importdncia dizem respeito aos revestimentos em pavimentos e

paredes [17]:

Revestimentos:

Pavimentos: Os aglomerados compostos de cortica para o revestimento de
pavimentos apresentam habitualmente massa volimica na ordem dos 450-600

kg/m® e sao conhecidos comercialmente por “parquet”. Estes sdao produzidos
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habitualmente sob a forma de ladrilhos de formato quadrangular ou retangular e
podem ser revestidos por diversas peliculas como vernizes, ceras, plasticos, folhas

de madeira, entre outros [1].

céra “hotmelt”
po——.5}

folha decorativa de cortiga
C——

Aglomerado de cortica
e

Figura 11 - Composi¢ao de um revestimento de aglomerado de cortiga [46]

Paredes: Os aglomerados compostos de cortiga para o revestimento de paredes sao
semelhantes aos aglomerados descritos anteriormente, mas usualmente produzidos

com granulos finos, possuindo massa volimica na ordem dos 200-350 kg/m®.

4.2.2.3 Outros aglomerados compostos

A cortica é um material natural, que na combinacio de outros materiais origina uma série
de produtos devido & sua capacidade de integracao. Para além da sua combinacdo com
resina e cola, esta pode ser combinada com borracha, pldstico, asfalto, caseina, gesso,
betoes e argamassas, que resultam em produtos que serao destinados a aplicagoes

especificas, podendo estes, serem destinados & construcao civil apontando para uma

construgao mais econémica e ambiental mais sustentédvel [14].
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4.2.2.3.1 Aglomerado composto de cortiga com borracha

Este tipo de aglomerado é comercialmente designado por “rubber cork” ou “cork rubber”.
Resultam da mistura de granulo de cortica com borracha natural ou sintética (em p6 ou
em particulas pequenas), para além destes dois componentes, nas diferentes formulagoes,
sao também aplicados agentes de vulcanizacao que sao responsdveis pela ligacao da
borracha-cortica, através de wuma reagao quimica de vulcanizacdo, antioxidantes,

aceleradores de polimerizagao, corantes, entre outros aditivos [17-p.166].

O modo de produgao deste tipo de aglomerado resulta numa homogeneizagao, compressao
e aquecimento da mistura pretendida com o auxilio de misturadores cilindricos de rotacao,
de modo a obter-se uma pasta, que é prensada e passada repetidas vezes em calandra, com
a finalidade de se formar uma massa homogénea. Esta massa pode ser cortada em placas
ou colocadas em moldes, prensada e curada de igual modo que os aglomerados compostos
de cortica com resinas sintéticas ou naturais, resultando em blocos de aglomerados
compostos de cortiga-borracha que a posteriori serao cortados/seccionados nas dimensoes

desejadas.

Os produtos resultantes deste tipo de aglomerado, apresentam massas volimicas muito
distintas que podem variar entre os 250 a 1000 kg/m’. Estes tipos de aglomerados
combinam as propriedades da cortica, resisténcia mecénica e estabilidade dimensional, &
resiliéncia da borracha, resultando num produto flexivel, eldstico e sélido, com vasta
compatibilidade com liquidos, distorcao minima & compressao, reducao de vibragoes e

capacidade de recuperagao [11-p.18].
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4.2.23.1.1 Aplicagoes dos aglomerados compostos de cortica com borracha

Os aglomerados compostos de cortica com borracha devido as suas elevadas capacidades
resistentes sdo utilizados na industria em geral (construgao civil, indistria automovel,
naval, eletromecénica, entre outras). Estes sao aplicados mais concretamente em juntas,
revestimentos de pavimentos principalmente para locais com grande intensidade de trifego

(transportes publicos, locais piblicos e industriais) e para o isolamento vibratério [17].

4.2.2.3.1.2 Painéis de piso flutuante com aglomerado folheado de cortiga

Os pavimentos flutuantes sao, na sua generalidade, formados na sua camada intermédia
por aglomerados de fibras de madeira de média ou alta densidade (MDF ou HDF), que
por sua vez é revestida na parte superior e inferior por uma ladmina de aglomerado de
cortica, originando um conjunto tipo “sandwich”. A folha de aglomerado de cortica, que
cobre a parte superior do “nicleo” do painel flutuante, apresenta importantes
caracteristicas decorativas e de resisténcia, isto é, confere ao piso flutuante um melhor
conforto a nivel visual e devido a sua maior exposicao ao desgaste apresenta propriedades

de alta densidade, tornando-a mais resistente.

A unido de todas estas camadas é feita através de um processo de colagem, distribuindo
um agente de aglutinacao nos dois lados da camada intermédia, aplicando os aglomerados
de cortica na sua parte inferior e superior. Para uma melhor unido, o painel tipo

“sandwich” é prensado, podendo ser com auxilio de prensas de pratos aquecidos ou a frio.

42



Cortica na Construg¢do

Depois de ser efetuar o corte dos paneis nas dimensoes pretendidas, as suas arestas sao
fresadas com vista a obtencdo de um sistema de encaixe, que pode ser do tipo macho-

femea ou do tipo “clique” encaixe mecanico [6].

AGLOMERACAO

LAMINACAO

CORTE

COLAGEM
SOFT MDF

COLAGEM
(SOFT+MDF+PARQUET

LIXAGEM
ENVERNIZAMENTO ENCERAMENTO

CORTE E
PERFILAGEM

EMBALAGEM
ARMAZENAMENTO

Figura 12 - Esquema simplificado de producao de piso flutuante com folha de aglomerado de cortica

(6]

43



Cortica na Construg¢do

4.3 Produtos de cortiga e respetivas caracteristicas fisico-mecéanicas

A maior parte dos produtos de cortica existentes no mercado, derivam dos principais tipo

de aglomerados:

= Aglomerados puros expandidos (aglomerados negros);

=  Aglomerados compostos;

Estes como visto anteriormente, diferem no modo de producdo e apresentam distintas
fungoes/aplicagoes. Podem também em combinac¢do com outros tipos de materiais gerar

novos produtos e aplicacoes, originando solugoes mais amigos do ambiente.

Com vista a uma melhor percegao da aplicagao da cortiga nos mais variados sectores, sao

a seguir enumerados alguns desses produtos [17]:

¢ Vedacao - rolhas para bebidas alcodlicas, discos para tampas de bebidas e
medicamentos, etc.;
e Artefactos - artigos de artesanato, pecas decorativas, etc.;

¢ Fins industriais - antivibrdticos para maquinaria, pisos industriais, queima do pé

de cortica para a producao de energia, etc.;

e Inddstria automdvel - juntas de cabeca do motor; pisos de transporte piblicos, etc.;

* Desporto - bases para volantes de badmingtons, apitos, alvos para setas, etc.;
e Ambiente - recolha de petréleo derramado;
e Qutros - aerondutica espacial e militar, etc.;

* Construcdo civil - isolamentos (térmicos, actsticos e vibraticos), tetos falsos,

revestimento (paredes, pisos e tetos), rodapés, linéleos, granulados para
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enchimento de espagos e misturas com argamassas, juntas isolantes e de dilatacao

Oou compressao.

Visto que, a cortica é um material que pode ser empregue nos mais variados campos de
utilizacao, vai-se apenas salientar neste ponto, os produtos de cortica que sao mais
correntes na construcdo civil. As descrigoes que se seguem dizem respeito as propriedades
fisico-mecénicas presentes nos diferentes produtos de cortica, tendo em consideracdo o seu

tipo de utilizagao.

4.3.1 Isolante térmico

Com o isolamento térmico pretende-se que haja uma reducao de trocas de calor entre o
ambiente interior e exterior da edificacao, aumentando a resisténcia térmica da envolvente
do edificio, por forma a haver uma reducdo de necessidades de aquecimento e

arrefecimento, assim como risco de condensagoes [19].

Em sintese as trocas de calor podem surgir por:

Conducao:

“A transmissdo de calor por conducdo de um material dd-se por transferéncia entre
moléculas desse material, sem ocorréncia de deslocamentos moleculares. E o modo de
transferéncia caracteristico da matéria sélida, embora também ocorra em liquidos e em

gases, e entre diferentes estados (sélido-gasoso; liquido-gasoso, etc.)” [18-p.1].
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Conveccao:

“ A convecgao natural ocorre nos fluidos (gases e liquidos), e traduz-se pelo movimento de
massa desse fluido em resultado da acdo combinada de diferenca da temperatura no seu

seio (que provocam variacoes de densidade do fluido) e da forca da gravidade” [18-p.2].

Radiagao:

“Todas as matérias (sélidas, liquidas e gasosas) emitem calor por radiacdo, cuja

intensidade depende da temperatura absoluta e caracteristicas emissivas.

A radiagao térmica emitida nao necessita de um suporte fisico para se transmitir (pode,
portanto, transmitir-se no vécuo), mas pode ser parcial ou totalmente absorvida, refletida

ou transmitida pelos elementos sobre os quais incide.” [18-p.5].

\ 7 /Condugéo

Convecgéo

Figura 13 - Mecanismos de propagagio de calor [47]
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No caso de se verificar a existéncia de transferéncia de massa (4gua) no elemento ou o
espago considerado, podem também registar-se transferéncias de calor por: evaporagao,

condensagido e movimentos da humidade.

Na construcao, as trocas de calor mais comuns nos edificios sao resultantes da
transferéncia de calor por conducao, cuja intensidade varia segundo a condutibilidade
térmica dos materiais utilizados e da espessura do elemento da envolvente [4-p.30]. A
presenca de humidade no interior dos materiais de construgao, inclusive nos isolantes
térmicos, leva a um aumento de transferéncia de calor por conducao, pois a humidade

confere maior condutibilidade térmica.

“Isolante térmico ¢ um produto em que a relacdo, resisténcia térmica/espessura é
significativamente superior & que pode ser obtida com os materiais de construgao

correntes, como por exemplo: o betdo, a pedra, o vidro e o material ceramico” [18-p.24].

Segundo o ponto ii) do anexo II do Artigo 18° do Decreto-Lei n.° 80/2000: “Isolante
térmico - é o material de condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/m.°C, e cuja

resisténcia térmica é superior a 0,30 nr’.°C/W.”

Um bom isolante térmico é determinado pelo baixo valor do coeficiente de condutibilidade
térmica (A - W/m.°C), ndo absor¢do de humidade, resisténcia mecanica adequada a
utilizagdo, facil trabalhabilidade, nao ser atacado por roedores, peso especifico

relativamente baixo, de modo a minimizar o aumento de cargas que possam obrigar ao
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reforco de toda a estrutura da edificagdo. Tem-se em conta ainda, a resisténcia do isolante

térmico a agdo de altas temperaturas (boa resisténcia ao fogo), auséncia de odor e o prego.

E de salientar que os isolantes térmicos podem ser classificados quanto a sua natureza,

estrutura, modo de produgao e apresentagao [19]:

e Natureza — mineral, vegetal ou sintética;
e Estrutura — fibrosa, celular ou mista;
¢ Modo de producao — pré-fabricados ou formados “in situ”;

e Apresentagao — rigidos, semirrigidos ou granulares.
Na tabela que se segue, expGe alguns isolantes térmicos com a seguinte classificagao.

Tabela 2 - Classificagido de alguns isolantes térmicos [19-p.40]

Produto Natureza Estrutura Producao
La rocha Mineral Fibrosa Placas; Mantas
L& vidro Mineral Fibrosa Placas; Mantas
Vidro celular Mineral Celular Placas
Aglomerado negro
Vegetal Celular Placas; Granel
de cortica
Fibra de coco Vegetal Celular Placas; Mantas
Poliestireno
Sintético Celular Placas
expandido
Poliestireno
Sintético Celular Placas
extrudido
Poliuretano Sintético Celular “In situ”
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Segundo a classificagdo apresentada na tabela anterior é de realgar que o aglomerado
negro de cortiga, material em estudo, é identificado como sendo um material vegetal com
estrutura celular e que pode ser produzido em placas ou em granulados. Para além desta
classificagao o aglomerado térmico expandido de cortica é definido pelas seguintes

caracteristicas médias, expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios do aglomerado expandido de cortiga, como isolante térmico [6-pédg.23)

Massa Volimica (p) 100-140 kg/m?

Coeficiente de condutividade térmica (0m =23°C) 0.039-0.045 W /m.°C
Calor especifico (a 20°C) 1.7-1.8 kJ /kg.°C

Coeficiente de expanséo térmica (20°C) 25-50 x 10
Pressao médxima em condigées eldsticas 50 kPa
Modulo de elasticidade (compressio) 19-28 daN/cm?
Difusidade térmica 0.18-0.20 x 10° m*/s

Coeficiente de Poisson 0-0.02

Permeabilidade ao vapor de dgua 0.002-0.006 g/m.h.mmHg

Tensdo de rotura & flexdo 1.4-2.0 daN/cm?

Tensao de rotura & tragao transversal 0.6-0.9 daN/cm?
Tensdo de rotura & tragéo longitudinal 0.5-0.8 daN /cm?
Variagio dimensional 23-32°C, 50-90% HR 0.3%
Oxigénio index 26%

Tensdo deformagdo a 10% (compresséo) 1.5-1.8 daN/cm?
Deformacgéo sob temperatura (80°C) 1.4 a 2.4% (espessura)
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As temperaturas limites de utilizagdo do aglomerado expandido de cortiga, segundo
diversos fabricantes, encontram-se na gama dos -180 °C até aos 4140 °C, valores estes que
ultrapassam a gama de valores encontrados na aplicacao em edificios (-20 °C a 90 °C) [23-
p.136]. A sua aplicagao, nas condiges extremas referidas anteriormente, pode ser feita sem
que haja risco de degradacdo, deformagdo ou modificagoes irreversiveis das suas
caracteristicas, mesmo depois décadas de utilizacao. Um exemplo deste tipo de
acontecimento, aquando de altas temperaturas, é o facto do aglomerado expandido de
cortiga conseguir suportar sem danos a aplicagao de betumes em fusao (usados na colagem
e impermeabilizagdo de coberturas em terragos), sendo isto possivel devido a sua

constituicao [6-p.25].

Num caso de aplicagdo a frio, temos o caso de camaras frigorificas, sendo que a
temperatura a manter no interior destas varia consoante a espessura do aglomerado
expandido empregue. Habitualmente para estes casos sao tidos em conta os valores

apresentados na tabela seguinte.

Tabela 4 - Espessura do aglomerado expandido em funcao da temperatura a manter no interior do

sistema isolado [6]

Temperatura (°C) Espessura (cm)
-40 a -25 25-30
-25a-18 20
-18 a -10 17,5
-10a -4 15,0
da+2 12,5
+2a +16 10,0
+16 a +20 7,5
+20 5,0
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4.3.1.1 Comparagao térmica entre o aglomerado negro de cortica e os principais

isolantes térmicos existentes no sector da construgao

Com o intuito de se fazer uma andlise comprativa entre o aglomerado negro de cortica
(térmico) e os isolantes térmicos concorrentes existentes no sector da construgdo, sao
expostos no decorrer deste ponto, algumas tabelas com as principais caracteristicas de um

isolante térmico. As tabelas que a seguir se apresentam dizem respeito:

0 Condutibilidade Térmica - A [W/m. °C |
0 Coeficiente de Transmissao Térmica - U [W/m?>.°C]

0 Temperatura maxima de utilizacao [°C]

* Condutibilidade Térmica - A [W/m. °C]

Segundo o ponto j) do amexo II do Decreto-Lei n-° 80/2006, o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), “ «Condutibilidade
térmica» é uma propriedade térmica tipica de um material homogéneo que é igual a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e de
drea unitdria desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas

faces”.

Na Tabela 5, sao apresentados alguns dos materiais utilizados como isolantes térmicos na
construcado, inclusive o aglomerado negro de cortiga, com as respetivas densidades (p) e

condutibilidades térmicas (A).
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Tabela 5 - Valores de Densidade e Condutibilidade Térmica (A) de alguns materiais de isolamento

térmico [18]

Material Densidade Condutibilidade Térmica - A
kg/m] (W/m.*°C)

Aglomerado negro de cortica 100-150 0.039

FEspuma elastomérica 60 0.034

La Rocha Tipo 1 30-50 0.042

Tipo II 51-70 0.040

Tipo IIT 71-90 0.038

Tipo IV 91-120 0.038

Tipo V 121-150 0.038

L& Vidro Tipo 1 10-180 0.044

Tipo II 19-30 0.037

Tipo III 31-45 0.034

Tipo IV 46-65 0.033

Tipo V 66-90 0.033

Tipo VI 91 0.036

Perlite expandida 130 0.047

Poliestireno expandido moldado (EFPS) Tipo 1 10 0.057

Tipo II 12 0.044

Tipo IIT 15 0.037

Tipo IV 20 0.034

Tipo V 25 0.033

Poliestireno expandido extrudido (XPS) 33 0.033

Polietileno reticulado 30 0.038

Poliuretano, espuma de (moldado) Tipo 1 32 0.023

Tipo II 35 0.023

Tipo III 40 0.023

Tipo IV 80 0.040

Poliuretano, espuma de (projetado) Tipo 1 35 0.023

Tipo II 40 0.023

Vermiculite expandida 120 0.035

Vidro celular 160 0.044

Analisando a Tabela 5, pode-se a partida concluir que o aglomerado negro de cortiga nao é
de entre todos os isolantes térmicos expostos o que apresenta melhores caracteristicas
térmicas, visto que, existem isolantes térmicos na presente tabela que possuem
condutibilidade térmica (A) com valores mais baixos que os apresentados pelo aglomerado
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negro de cortica. Por exemplo o poliestireno expandido extrudido (XPS) ou do mesmo
modo o poliestireno expandido moldado (ESP), comportam-se termicamente melhor a
quando da sua aplicacdo, conduzindo a um coeficiente de transmissao térmica de um

elemento da envolvente (U) mais baixo.

No entanto, também se pode observar na Tabela 5 que o aglomerado negro de cortiga nao
estd entre os piores isolantes térmicos, havendo por exemplo o vidro celular, que aquando
da sua comparacao em termos de condutibilidade térmica, apresenta valores superiores ao

do aglomerado negro de cortica.

* Coeficiente de Transmissdo Térmica - U [W/m2.°C]

Segundo o ponto /%) do anexo II do Decreto-Lei n-° 80/2006, o Regulamento das

“

Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), “ «Coeficiente de
transmissao térmica de um elemento da envolvente» é a quantidade de calor por unidade

de tempo que atravessa uma superficie de drea unitdria desse elemento da envolvente por

unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa’.

Com o intuito de se verificar analiticamente, a partir de cédlculos, as conclusoes expostas
anteriormente, serd de seguida atribuida para uma mesma parede exterior, tipos diferentes
de isolamentos térmicos, fazendo-se em seguida, uma andlise comparativa dos resultados
do cdlculo do coeficiente de transmissdao térmica do elemento da envolvente — U

(W/m*.°C).

Para a realizagao do célculo do coeficiente U (W/m®.°C), serao necessdrios as resisténcias
térmicas superficiais (R,. e Ry), os valores da condutibilidade térmica dos diferentes

materiais (A) com as respetivas espessuras, dando origem as resisténcias térmicas (R,) dos
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mesmos, que resultam da razao entre a espessura do material e a respetiva condutibilidade

térmica.

Os valores que dizem respeito as condutibilidades térmicas dos materiais e as resisténcias

térmicas superficiais serao retirados a partir da Tabela 5 e do ITE-50.

Calculo analitico

Vai-se considerar para a presente andlise, parede de separacao entre uma habitacao e o
exterior, em que o isolamento térmico é alterado entre o poliestireno expandido extrudido
(XPS) — principal material utilizado como isolamento neste tipo de parede exterior - e o

aglomerado negro de cortica.

Solucao de alvenaria adotada contendo XPS

a) Alvenaria tijolo furado de 15cm com reboco de 20 mm; =

A

b) Poliestireno expandido extrudido (XPS) com 30mm de b

A

espessura;

A

c¢) Caixa-de-ar com 20mm;

d) Alvenaria tijolo furado de 11cm com reboco de 20mm.
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Tabela 6 - Valores de condutibilidade térmica e resisténcia térmica dos diferentes constituintes de

parede exterior em estudo (com XPS)

Condutibilidade Resisténcia
Constituintes da alvenaria Térmica - A térmica — R (m.°C Referéncias
(W/m.°C) /W)
Material Espessura
(cm)
Reboco em ambos os
ITE-50 (Quadro
lados da parede 2 1,3 -
1.2), LNEC
Alvenaria tijolo furado
ITE-50 (Quadro
de 15 15 - 0,39
1.5), LENC
Caixa-de-ar ITE-50 (Quadro
2 . 0,17
1.4), LNEC
Poliestireno expandido
extrudido (XPS) 3 0,033 - Tabela 5
Alvenaria tijolo furado
ITE-50 (Quadro
de 11 11 - 0,27
1.5), LNEC

Pelo ITE-50 no Quadro 1.3, retiram-se os valores da resisténcia térmica superficial

exteriores e interiores para paredes, apresentando os seguintes valores:

0 Resisténcia térmica superficial exterior: R,= 0,04 m>.°C/W

0 Resisténcia térmica superficial interior: Ry= 0,13 m*.°C/W

» Cilculo da resisténcia térmica (R,) da parede exterior em estudo:

e e
Ry =Rse +2 X _reboco 4 R; alvenarial5 + R, c.ar + XPS

reboco XPS

+ R; alvenariall + Rg;

0,02 0,03
R, =0,04+2 X 13 + 0,39+ 0,17 + 0033 + 0,27 + 0,13 = 1,93986 m?.°C/W
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¢ (Célculo do coeficiente de transmissao térmica do elemento da envolvente U.

U=—

== == 2 o
R = 193986 0,516 W /m2.°C

Solucao de alvenaria adotada contendo Aglomerado Negro de Cortica

=

a) Alvenaria tijolo furado de 15cm com reboco de 20mm; a |

A
T

A

b) Aglomerado negro de cortiga (100-150 kg/m®) com b

A

30mm de espessura; c

c¢) Caixa-de-ar com 20mm;

d) Alvenaria tijolo furado de 11cm com reboco de 20mm.
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Tabela 7 - Valores de condutibilidade térmica e resisténcia térmica dos diferentes constituintes de

parede exterior em estudo (com Aglomerado Negro de Cortica)

Condutibilidade Resisténcia
Constituintes da alvenaria Térmica - A térmica — R, Referéncias
(W/m.°C) (m%°C /W)
Material | Espessura
(cm)
Reboco em ambos os
ITE-50 (Quadro
lados da parede 2 1,3 -
1.2), LNEC
Alvenaria tijolo furado
ITE-50 (Quadro
de 15 15 - 0,39
15), LNEC
Caixa-de-ar ITE-50 (Quadro
2 - 0,17
1.4), LNEC
Aglomerado negro de
cortiga (100-150 3 0,039 - Tabela 5
kg/nr’)
Alvenaria tijolo furado ITE-50 (Quadro
de 11 11 - 0,27 L5),
LNEC
De igual modo:
Resisténcia térmica superficial exterior: R,= 0,04 m>.°C/W
0 Resisténcia térmica superficial interior: Ry= 0,13 m*.°C/W
e (Calculo da resisténcia térmica ( Rﬁ) da parede exterior em estudo:
e e i
R =Rso +2 X reboco 4 R; alvenarial5 + R; c.ar + aglomerado negro cortisa
reboco AXPS

+ R; alvenariall + Rg;

)

0,02
R, =0,04 +2 X§+ 0,39+ 0,17 + 0,039

+ 0,27 4+ 0,13 = 1,80000 m?.°C/W
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¢ (Célculo do coeficiente de transmissao térmica do elemento da envolvente U.

U=— = 0,556 W /m?.°C

R,  1,80000

Com vista a uma melhor percecdo dos resultados obtidos na presente analise, na Tabela 8,
estdo expostos de forma resumida, os respetivos resultados que cada material isolante

apresenta para uma mesma constituicao de parede.

Tabela 8 - Tabela resumo da andlise realizada com os respetivos valores dos coeficientes de

transmissao térmica

Solugdo de alvenaria adotada contendo Coeficiente de transmissdo térmica (U)
Poliestireno expandido extrudido (XPS) U = 0,516 W/m.°C
Aglomerado Negro de Cortiga U = 0,556 W/m.°C

Observando os resultados obtidos através da Tabela 8, pode-se verificar o que se constatou
anteriormente, isto é, que o aglomerado negro de cortica, quando em comparagao com o
poliestireno expandido extrudido (XPS) - concorrente direto neste tipo de isolamento de
parede exterior - ndo apresenta melhor comportamento térmico, levando o coeficiente de
transmissao térmica (U) da parede com corti¢a em estudo, a atingir um nivel ligeiramente

mais alto do que o apresentado pelo XPS.
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4.3.2 Isolante acistico

De forma sucinta, o isolamento acustico é caracterizado por trés tipos de isolamento
distintos, sendo eles: a correcao acustica; o isolamento de ruidos aéreos e o isolamento de

ruidos de percussao [40].

A propagacao de ruidos aéreos e a transmissido de ruidos de percussio, sdo dois tipos de
ruidos que requerem reducao actstica para a obtencao de um ambiente mais agraddvel e

cumpridor da regulamentagao aplicdvel.

¢ (Correcao acustica

A correcao acustica consiste num tratamento de um espaco fechado, com vista & obtencao
de caracteristicas acusticas ideais, reduzindo o nivel sonoro, em dB (decibéis), de um
determinado ambiente, reduzindo ainda o seu tempo de reverberacao, para uma melhor

definigao, clareza e inteligibilidade do som (palavras) [40].

¢ Isolamento de Ruidos aéreos

Entende-se como ruidos aéreos, os sons transmitidos fundamentalmente através do ar
(musica, vozes, televisao, circulagao rodovidria, entre outros). Com o isolamento de ruidos
aéreos, pretende-se que haja reducao de transmissao deste tipo de rufdos que podem ser
provenientes do exterior ou do interior do edificio/habitacao, propagando-se pela estrutura

deste (paredes, pavimentos, coberturas, portas e janelas) [40].

¢ Isolamento de ruidos de percussao

Os ruidos de percussao tém origem numa agao de choque (passos, queda de objetos, entre
outros) exercida diretamente sobre um elemento construtivo ou de compartimentagao, que

se podem propagar a distdncias consideravelmente grandes ao longo da extensao do
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edificio. A propagagao dos sons de percussao ao longo do edificio (transmissoes marginais),
no decorrer de toda a sua malha definidora de espagos de utilizagao, resulta da rigidez das
ligagoes existentes na constituigdo deste (vigas-pilares; pavimentos-paredes; entre outros).
Uma vez que se estd perante um ruido que se poderd propagar a grandes distdncias da sua
origem, o ruido de percussao, torna-se mais incémodo quando em comparagao com oOs

ruidos aéreos.

Para os isolantes acusticos sao requeridas as seguintes propriedades: coeficiente de
absor¢cao adequado, durabilidade, boa resisténcia ao fogo, peso, aparéncia, método de
aplicagao e o custo. O aglomerado expandido de cortiga (acustico) é um material que

consegue corresponder & generalidade destes requisitos, sendo deste modo considerado um

bom isolante acustico [6].

4.3.2.1 Cortica como isolamento acustico

No campo da acustica, a cortica pode ser utilizada nos trés tipos de isolamento actsticos,
isto é, pode ser empregue como isolante na corregao actstica, no isolamento de ruidos

aéreos e no isolamento de ruidos de percussao.

A principal drea da actstica, onde a cortica ganha vantagem significativa face a outros
materiais é no isolamento de ruidos de percussao, uma vez que, é um material resiliente,
torna-se num material ideal para separar elementos de construgao (elementos construtivos
ou de compartimentagao), a fim de evitar ligagoes rigidas, havendo um “corte” efetivo da

transmissao de vibragoes (transmissdes marginais).
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A nivel do isolamento de ruidos aéreos, a utilizagdo da cortica destaca-se no caso de ser
utilizada como revestimento de parede interior ou exterior, com face a vista. Uma vez que
se trata de um material nobre pode ser utilizado como decoracao (revestimento de
paredes), garantindo ao mesmo tempo o isolamento actstico a sons aéreos. O aglomerado
expandido de cortiga (actstico) conduz a uma melhoria as condigoes actsticas a sons
aéreos, devido, em grande parte, & presenca na sua superficie de muitos orificios

resultantes da aglutinacao dos granulos de cortica na obtencao deste.

A Tabela 9 apresenta algumas das caracteristicas médias que um aglomerado expandido

acustico de cortica pode apresentar.

Tabela 9 - Caracteristicas médias do aglomerado expandido de cortiga (acuistico) [6]

Massa Volimica < 100kg/m®

Coeficiente de absor¢éo acustica (500-1500 c/s) 0.33-0.8
Coeficiente de condutividade térmica (0, = 23°C) 0.037-0.042 W/m.°C
Tensao de rotura & flexao 1.4-1.6 daN/cm?

Permeabilidade ao vapor de dgua 0.004-0.010 g/m.h.mmHg

Tensao de rotura & tragéo longitudinal 0.3 daN/cm?

Absorgdo de dgua (imersdo) 9.2 %

(capilaridade) 1.9 %

Variagio dimensional 32-66°C, 90-0% HR 0.4%

Analisando a Tabela 9, verifica-se que para além deste tipo de aglomerado de cortica ser
produzido para melhorias acusticas, apresenta também boas caracteristicas térmicas,

incrementando, na drea onde este é aplicado, um acréscimo na sua qualidade térmica.
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Embora existam modelos de cédlculos para a obtencao de uma estimativa de valor de
projeto, tanto para o isolamento sonoro a sons aéreos (D,;), como para o isolamento
sonoro a sons de percussao (L’,r), estes modelos requerem informacao relativa ao indice de

redugao sonora (Ry), que corresponde ao indice do som transportado pelo ar (sons aéreos).

D.r =R +10x 1 (0’16 X V)

nr = RO oe (TS )

) 0,16 XV
LnT,Wz Ln,w —10 % log (m)

O indice Ry, expresso em débeis (dB), é determinado pela Lei das Massas, método este
que consiste na obtencao do indice de reducao sonora de elementos de compartimentacao
homogénea, simples, em funcao da sua massa superficial. No entanto, ao Ry, do elemento
constituinte, é incrementado um valor de redugao acustica (em dB), que ndo é¢ de um
modo geral divulgada pelos fornecedores, pelo que a analise, por métodos de célculo, do
comportamento acustico do aglomerado negro de cortica face a outros materiais

convencionais, torna-se muito dificil ou até mesmo impossivel.

Para esta andlise comprativa, o ideal seria e medicao em laboratério, da reducao acustica
de um mesmo elemento, de parede e/ou pavimento, alterando apenas o isolante acustico

deste, de forma a garantir as mesmas condigbes, para cada elemento em estudo.
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4.3.3 Comportamento Termo Higrométrico da cortiga face a outros materiais

Como referido no ponto 4.3.1, a presenca de humidade no interior dos materiais de
construcao diminui as suas propriedades de isolamento, & medida que aumenta o respetivo
teor de humidade no interior destes. Os isolantes térmicos sao os mais prejudicados,
aquando da existéncia de humidade no seu interior, pois a presenca de humidade confere
maior condutibilidade térmica, levando a um aumento de transferéncia de calor por
condugdo. E de referir que a condutibilidade térmica do ar & de 0,023 W/m.°C (a 0°C) e a
da dgua é de 0,50 W/m.°C (a 0°C), com estes valores pode-se ter uma melhor perce¢ao do
quanto fica prejudicado um isolante térmico, quando retém uma percentagem de humidade

elevada.

“A absorgao da dgua em cada material depende da constitui¢do quimica e da natureza
alveolar ou celular da estrutura do material. Para além disso, além da absorcao e
transmissibilidade da humidade interessa também o facto de nao ficar armazenada no
interior do material. A cortica contém na sua composicao vérios constituintes hidréfobos

que nao facilitam a retengdo de humidade” [6-p.28].

As tabelas que a seguir se apresentam correspondem a caracteristicas de permeabilidade ao
vapor de alvenarias (Tabela 10), de isolamentos (Tabela 11) e de materiais de

revestimento (Tabela 12) respetivamente.
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Tabela 10 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor de alvenarias [38]

Corti¢a na Constru¢ao

Factor de Resisténcia Permeabilidade ao vapor - =
MATERIAL difusio de vapor - u| (Kg/m.s.Pa) {g/m.h.mmHg)
Arem repouso (lamina de ar 1 2 16u10w 1040010+
nao ventilada)
Betio macico 30 &, 210 20010
(2300 Kg/m®)
Beldo macico 111 1671012 Bl
(2112 Kg/m®)
Betio celular 3 4, 16x1018 2000x 10
(600 Kg/m?)
Betio cavernoso MMas 1,66 8 3,12 1011 BOD a 1500x1045
(1600 4 2100 Kg/m?)
Betio de rocha vulcanica 4al2 4,16 a 1,50x100 2000 a F20x 105
ligeira (pedra pomes)
Betao de argila expandida 1212 416 a 1,50x1070 | 2000 a 720<10°
Madeira 14ad 1,33 a 222100 &40 & 1070105
Madeira resimosa
(450 a 500 Kgfm?®) 14a9 1,33 a 208100 40 8 T000x 105
Gesso (pegas prd- o 2087001 1000x10%
|fabricadas)
Widro 0 0 0
Barro vermelho macico 7 2. X010 115x10-*
Alvenaria de tijolo furado 18 1,04x10-11 S0
(020 m)
Alvenaria de tijolo furado 20 9,36x1012 450x 10
(0,15 mym
Alvenaria de tijolo furade 22 B A2x1000 400105
3,11 m)
Alvenaria de tijolo furado 3 G, 24x 1012 001005
(0,07 m)h
Alvenaria de ljolo macico 10 1,87x1010 SO 10F
(0,20 m)
Alvenaria de blocos furados 14 1,35 1018 B30 105
(0,20 m ¥
Alvenaria de pedra calcaria
(2000 Kg/m?) 20 9. 3ax102 A5 105
(2500 Kg/m3) 5o L0810 100 10>
Alvenaria de granital’ 28 6, Bhc 1 0H12 320105
Alvenaria de tijolo vazadao 32102 15010+
du berra cozida a9
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Tabela 11 - Caracteristicas de permeabilidade ao vapor de materiais de isolamento [38]

Factor de Resisténcia

Permeabilidade ao vapor - =

MATERIAL difusao de vapor - p| (Kg/m.s.Fa) (g/mhmmHg)
Lis minerais 1.5a1 1,25 a 1,66x1070 G000 a 8000x 105
Poliestireno expandido:
- moldado em blocos por
via humida:
9al2Kg/m? 22 8, 32x1012 400x105
13ale Kg/m? 30 &, 24x1012 300103
- moldado em continuo
por via himida;
13 a 16 Kg/m? 37 4,99 10-12 240105
17 a 20 Kg/m? 59 3, 12x10H12 150x 70
- termo comprimido em
continuo por Via seca:
18 Kg/m? 64 2.91x1012 140x10=
23 Kg/m? 112 1,66x10-12 80x10%
Poliestireno expandido
extrudido
30 Kg/m? 99 1,87x10m2 SOk 105
35 a 40 Kg/m?3 198 0,94x10r12 45x10-
Malha rigida de
poliuretano de células
fechadas (placas pré-
fabricadas expandidas em
continuo) - (30 a 35 Kg/m?) 44 4,T6x10H0e 200105
Malha fendlica
30 a 100 Kg/m?* 59 a 30 2,08 a 6,24x1012 100 a 300x10-5
Cortiga expandida pura
100 a 150 Kg/m? 18 1,04x10-11 500105
Cortica aglomerada
100 a 150 Kg/m? 30a6 0,624 a 3,33x101! 300 a 1600x105
Vidro celular
140 Kg/m? 0 0 0
Asfalto (2100 Kg/m?) 195 0,96x1012 45x10%
PVC celular - 257 0,73x10-12 3,.5x104
Mousse de vidro 0 0 0
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Tabela 12 — Caracteristicas de permeabilidade ao vapor de materiais de revestimento [38]

B ou Sn Permeabilidade ao vapor -« T
Permedncia —
L5
MATERIAL -} {EgfmsPa) | (g/mhmmHg)| (Kg/m®sPa) |(g/mZhmmHg)
Eeboco a base de 128 1,46x10H2 TOxA0rE
ligantes hidraulices
Febooo a base de gesso 28 &,66x10H12 210
Placas de gesso O 2 Ex10H0 1
cartonado - 10 mm
Contraplacadoe - 8 mm 112 2,08x1010 .1
Placas de particulas de
madeira 15 ¢ 22 mm e 5l 2,50 e 166x1010 0,12 e 0,08
Fibrocimento
3586 mm 0g-09 104 a 2,08x10H0 005 e 0,1
& a 10 mm 0.9 - 045 2,08 a 4,16x10H0 01a0,2
Placa de PVC rigida =ap < 2,08x1 (02 < (1,001
Revestimento de
argamassa - 15 mm 200 6, 24x 101 0,03
Metal ] 0 0
Flacas de pesso sobre
recle de cartao 1 M= 10
(1043010 0,20 0,5
Cuadrados de gesso de
0,05m 040 5,2x10010 (1,25
Fevestimento de
impermeabilizacio
- 12 mm 8 189100 0,91
Fevestimento de gesso
- 15 mm 8 14810 0,7
Gesso sobre quadro
metilico 0,20 1,12x10 (0,54
Fintura asfaltica sobre
contraplacado 2
demédos ] 229101 0,011
Verniz de aluminio
aobre madeira 11. 1,60x 1011 0,008
Laca de PVC (1 mm) 34 5,20x104 25
Laca de Poliurctano
{1 mm) 12 0,0 6x10 7.5
Laca de oleo (1 mm) 22 BA2x107 4
Pintura de dleo (1 mim) 14 1,35x 100 6,5
Placas de PEV com pe = O < 2 (Mx10H2 < (1,1
Feltros de superficie
botuminosa com EAC e < 2 (8x1(H2 < (1,1

Analisando os isolantes e os respetivos valores de coeficientes de permeabilidade ao vapor
de dgua, presentes na Tabela 11, pode-se observar que as las minerais como a la de rocha,
sao os isolantes que apresentam maior permeabilidade, seguindo-se do aglomerado
expandido de cortica. Ambos os isolantes, apresentam valores de permeabilidade ao vapor
superiores ao poliestireno expandido moldado (EPS) e ao poliestireno expandido extrudido

(XPS), materiais estes, que em Portugal sdo os mais utilizados no isolamento de paredes
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exteriores, mais concretamente em fachadas em “sistemas ETICS” e no isolamento entre
paredes duplas respetivamente. E de referir, no entanto, que o EPS e o XPS segundo estes
valores, nao sao os isolantes que apresentam melhores caracteristicas em termos de

permeabilidade ao vapor de dgua, podendo dar origem a condensacoes internas.

4.3.3.1 Anslise do desempenho da cortica no comportamento termo higrométrico face

a outros isolamentos concorrentes

Para a seguinte andlise vai-se recorrer ao método simplificado de Glaser, que é
correntemente utilizado para a estimativa de condensagOes internas, uma vez que a
modelizagdo completa da transferéncia de humidade em materiais porosos (generalidade
dos materiais de construgao) é de extrema complexidade e de dificil aplicagdo em

Engenharia Civil.

O método de Glaser admite apenas o transporte de humidade em fase de vapor, pelo que o
teor de humidade dos materiais terd de ser inferior & humidade critica. Entende-se que o
teor de humidade critica “define o limite abaixo do qual o transporte de &gua por
capilaridade é praticamente impossivel e corresponde ao teor de humidade que o material

apresenta quando em contacto com uma ambiéncia saturada” [38-p.43].

Para aplicagdo do Método de Glaser serd necessédrio recorrer & Lei de Fick e da Lei de

Fourie.
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A Lei de Fick permite quantificar o fluxo de vapor de dgua que atravessa um elemento de
construgao, constituido por materiais homogéneos, em camadas de faces planas e paralelas,

sendo dada pela expressao matemadtica seguinte:

T
9= X (P~F)
em
m

em que:

g = fluxo de difusdo de vapor de dgua por unidade de

superficie (kg/m?”s ou g/m®h)

T, = coeficiente de permeabilidade ao vapor de &dgua do

material m (kg/m.s.Pa ou g/m.h.mm Hg)

P;, P, = pressao parcial de vapor de dgua no interior e exterior,

respetivamente (Pa ou mm de Hg)

em = espessura do material m (m)

Quanto ao fluxo de calor, este obedece & Lei de Fourier:

Q=YX @-6.)

em que:

Q = fluxo de calor por unidade de superficie (W/m?)

Am = coeficiente de condutibilidade térmica do material m

(W /m.°C)

0;, 8, temperatura no interior e exterior, respetivamente (°C)

em= espessura do material m (m)
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Na presente andlise, vai-se considerar que se estd na presenca de um edificio multifamiliar

situado na regiao norte de Portugal, mais precisamente na cidade do Porto.

Sao adotadas duas solugdes no isolamento intermédio de paredes exteriores, uma contendo
como isolamento aglomerado expandido de cortiga correspondente & parede PA e outra

contendo poliestireno expandido extrudido (XPS) correspondente a parede PB.

Para o presente estudo, considera-se que se estd perante a estacdo de aquecimento, com
temperatura exterior de 0°C e temperatura interior de 20°C (temperatura de conforto de
referéncia segundo o ponto a) do Artigo 14.°do Capitulo V do DL - n.°80/2006- RCCTE).
Considera-se também, que para ambos os casos, a humidade relativa exterior & de 85% e
que a habitacdo apresenta ventilacdo deficiente com parametro de higrometria na ordem

dos 5W/(n.V).
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Parede PA

Solucao contendo Aglomerado Expandido de Cortica

a) Reboco de argamassa hidrofugada com 40mm a =
(p = 2000kg/m?); b <«
b) Alvenaria tijolo furado de 15x20%x30cm; _—
c) Aglomerado Expandido de Cortiga com 40mm de
espessura (p = 100kg/m”); d 4 : 5« E.
LI
d) Alvenaria tijolo furado de 11x20x30cm; ¢ - :
ek
e) Estuque projetado com 20mm (p = 1100kg/m?). g

Tabela 13 -Valores de condutibilidade térmica e resisténcia térmica dos diferentes constituintes da

parede, contendo Aglomerado Expandido de Cortiga como isolante (parede PA)

Condutibilidade ) )
Resisténcia térmica
Constituintes da alvenaria Térmica - A Referéncias
- R (m.°C /W)
(W/m.°C)
Material | Espessura,
(cm)
Reboco de argamassa
ITE-50 d
hidrofugada 4 1,3 - (Quadro
1.2), LNEC
(p = 2000kg/nr)
Alvenaria tijolo furado ITE-50 (Quadro
15 - 0,39
de 15x20x 30cm 1.5), LNEC
Aglomerado expandido
, ITE-50 (Quadro
de cortica 4 0,045 -
L1), LNEC
(p = 100kg/m)
Alvenaria tijolo furado ITE-50 (Quadro
11 - 0,27
de 11x20x30cm 1.5), LNEC
Estuque projetado ) 0.43 ITE-50 (Quadro
(p = 1100kg/m) ’ ) 1.2), LNEC
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Parede PB

Solucao contendo Poliestireno Expandido Extrudido (XPS)

d) Alvenaria tijolo furado de 11x20x30cm;

a) Reboco de argamassa hidrofugada com 40mm a <4+ Il
|
(p = 2000kg/m®); b =5
=

b) Alvenaria tijolo furado de 15x20x30cm; ¢ < = ]l
- =]
c) Poliestireno Expandido Extrudido com 40mm de espessura : :
d « — |
e « ‘ |
=l
=1
Elm

e) Estuque projetado com 20mm (p = 1100kg/m?).

Tabela 14 - Valores de condutibilidade térmica e resisténcia térmica dos diferentes constituintes da parede,

contendo Poliestireno Expandido Extrudido como isolante (parede PB)

Condutibilidade
Resisténcia térmica
Constituintes da alvenaria Térmica - A Referéncias
- R (m.°C /W)
(W/m.°C) '
Material | Espessura
(cm)
Reboco de argamassa
ITE-50 d
hidrofugada 4 13 ] (Quadro
1.2), LNEC
(p = 2000kg/nz)
Alvenaria tijolo furado ITE-50 (Quadro
15 . 0,39
de 15x20x30cm L.5), LNEC
Poliestireno expandido ITE-50 (Quadro
4 0,037 -
extrudido (XPS) I.1), LNEC
Alvenaria tijolo furado ITE-50 (Quadro
11 . 0,27
de 11x20x30cm L.5), LNEC
FEistuque projetado ) 043 ITE-50 (Quadro
(p = 1100kg/nz) ’ ) 1.2), LNEC
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» Caélculo da resisténcia térmica (R,) e do coeficiente de transmissao térmica (U) de

ambas as paredes exteriores em estudo:

Parede PA
e e i e
R; = Rge + reboco + R; alvenarial5 + aglomerado negro cortica + R; alvenariall + _estuque
Areboco Aaglomerado negro cortica Aestuque
+ Rg;
R —004+0’04+039+ 0.04 +027+0’02+o13— 1,796 m2.°C/W
£ =5 13 T 039+ Togs T 027 + gz 013 = 1796 m%oC/
U= 1__1 = 0,557 W/m?.°C
R, 179 m
Parede PB
e e e
Ry = Ry + _reboco R; alvenarial5 + LI R; alvenariall + cotuque | R;

reboco XPS estuque

R —004+0’04+039+0’04+027+0’02+013—1988 Zoc/W
e =5 13 T 039+ g037 T 027 + 573+ 013 = 1,988 m%°C/

1
- = 2 o0
R, 1,988 0,503 W /m=.°C

Q
I
|
I
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e (alculo da humidade absoluta do ar interior (W;). a partir da férmula fundamental

de higrometria:

WL=V|/€+

x 0,825
nxuv
em que:
W;= humidade absoluta interior (kg/kg)

W,= humidade absoluta do ar exterior (atmosférico) (kg/kg)

W = produgao de vapor (kg/h)

n = nimero de renovagoes de ar interior por hora (h™)
v = volume do espago interior (m?)
4

——=parametro de higrometria (g/m®)

Sabendo que as condigoes higrotérmicas no presente caso sao:

- 9,=20°C 6,=0C HR,=85%

- Parametro de higrometria an =5g/m’

Consultando o diagrama psicrométrico, em g/kg

W; =3,25%x 1073 + 5 x 1073 x 0,825 = 7,375 x 1073 kg/kg
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E nestas condigoes higrotérmicas que se estudard as paredes de habitagao para ambas as

paredes em estudo.

e (alculo do fluxo de calor por unidade de superficie (Q) nas duas paredes em

andlise. utilizando a Lei de Fourier:

0, =20°C 6,=0°C
AO = 6;— 6,=20—0=20°C
Qpa = Upy X AB = 0,557 X 20 = 11,14 w/m?

Qps = Upp X AB = 0,503 x 20 = 10,06 w/m?

e (Calculo da temperatura superficial interior (8;) das paredes:

Parede PA

0y = 0; —Qps X Ry = 20—11,14% 0,13 = 18,6 °C

Parede PB

0y = 6; — Qpg X Ry = 20 — 10,06 X 0,13 = 18,7 °C

* Anilise da existéncia de condensacdes superficials:

Sabendo que: 8; = 20°C W, =7,375x10"3 kg/kg

No diagrama psicrométrico retira-se, com o auxilio de temperatura interior (6;) e da

humidade absoluta interior (W;), a temperatura superficial de saturagdo ()
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correspondente ao limite minimo de temperatura que a superficie das paredes PA e PB

podem apresentar sem que ocorra condensagoes superficiais.

Pelo diagrama psicrométrico: 65 = 9,5 °C

Verifica-se quem em ambas as paredes 85 >»> 65 =9,5°C

Logo nao existem condensagoes superficiais.

¢ (Célculo da evolucao das temperaturas internas das paredes em andlise:

)] = 0,436 °C

Parede PA
6, = 20— 1114x(013+w)]=18,0°6‘
6, = 20— [11,14 x (0,13 +w+027)]=15,0°c
o 0,02 0,04\] _ o
6, = 20 1114><(o,13+043+027+—0045)]_5,12 C
6, = 20— 1114x(013+w+027+ﬂ+039)]=o,799°c
0,43 0,045
O = 20—[11,14><(013+w+027+ﬂ+039+w
6, =0°C
Parede PB
— o 002\] _ 1040
6, = 20— [10,06 x (o, 13+043)] =182°C

9, = 20— :10,06 x (0,13 + % +0 27)] =155°C

6, = 20 —[10,06 x(013+w+027+ﬂ)] = 4,63°C
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o 0,02 0,04 _ o
6,= 20 [10,06 x (0,13 + SR 027 + 5t 0,39)] = 0,709 °C

0,02 0,04 0,04

6se = 20 —[10,06 x (0,13 + 222 + 027 + 252 + 0,39 + 22 )| = 0,499 °C
0,43 0,037 1,3

6, =0°C

e Verificacdo de condensacdes internas em ambas as paredes de habitacao:

Como auxilio do diagrama psicrométrico vai-se determinar as pressoes de saturacao de

vapor de dgua (P;), nas superficies fronteiras internas das paredes PA e PB.

Parede PA
fs;i = 18,6 °C = Py =213mbar = P;; = 15,98 mmHg
6, =18,0°C = Py = 20,5 mbar = Pg; = 15,38 mmHg
6, =15,0°C = Py, =17,0mbar = Py, = 12,75 mmHg
65 =5,12°C = P, = 890 mbar = P;; = 6,58 mmHg
6, =0,779 °C = Py =630mbar = Py, = 4,73 mmHg
Os. = 0,436 °C = Py, = 6,20 mbar = Pse = 4,65 mmHg
6, =0°C = P, = 6,00 mbar = P, = 4,50 mmHg

Parede PB
65 = 18,7 °C = Py =21,6mbar = Py = 16,20 mmHg
6, =18,2°C = Py, = 209 mbar = P;; = 15,68 mmHg
6, = 15,5°C = Py =17,7mbar = Ps, = 13,28 mmHg
0; = 4,63°C = Pz =8 7mbar = Ps3 = 6,53 mmHg
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6, = 0,709 °C
05, = 0,399 °C
6, =0°C

= Py, =628mbar =

= P, = 6,18 mbar

= P, = 6,00 mbar =

Cortica na Construg¢do

Py =471 mmHg
P = 4,64 mmHg

P, = 4,50mmHg

Determinacao das pressoes efetivas nas diversas camadas interiores que constituem

as paredes PA e PB, entre o ambiente interior e o exterior:

P, (6; = 20°C; HR; =51,5%) = 11,8 mbar =

P, (6, =0°C; HR; =85 %) = 5,25 mbar =

AP = P, — P, = 8,85 — 3,94 = 491 mmHg

P; = 8,85 mmHg

P, = 3,94 mmHg

Parede PA
Pressoes de
Resisténcia a difusdo do vapor Pressoes instaladas (efetivas)
saturagdo (Py)
Rd,, == h.
m [o-h.mm He] Pela Lei de Fick [mmHg]
[mmHg]
0,02 _gg5_ 1o _ _
Rd; = 700 %10 = 1,67 P; = 8,85 505 X 4,91 = 8,76 Pg; = 15,38
0,11 1,67+27,5
— ’ — P, =885——"= X 491 =7,27 =12,
Rdz = m = 27,5 2 90,5 PSZ 12,75
0,04 1,67+27,5+8,00
= ’ = P; =885————""— X 491 =6,83 P, = 6,58
Rd3 = W = 8,00 3 90,5 s3
0,15 _ 1,67+27,5+8,00+33,3 _
= ’ - P, =885———————">=x 491=5,03 P, = 4,73
Rd4 = m = 33,3 4 90,5 s4
0,04 _ _ 1,67+27,5+8,00+33,3+20 _ _
Rdse = —o5~—5=5 = 200 Pse =885 50,5 X 491 =394 Pyse = 4,65
e
Rdsorar = Z—’” =905
total T
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Fazendo uma comparagao entre as pressoes instaladas (efetivas) e as pressoes de saturagao
em cada camada interior da parede PA, pode-se concluir que logo a seguir & camada 3,
correspondente & camada de isolamento de aglomerado expandido de cortica, ha a
ocorréncia de condensagoes internas, uma vez que, as pressoes instaladas na camada 3 e 4

sao superiores as pressoes de saturacao nessas mesmas camadas:

P; =683 > Py = 6,58 e P, =5,03 > Py, = 4,73

Parede PB
Pressoes de
Resisténcia a difusdo do vapor Pressoes instaladas (efetivas)
saturacdo (Ps)
Rd,, = . h.
" [ b mmFe] Pela Lei de Fick [mmHg]
[mmHg]
0,02 _ 1,67 _ ~
Rd; = Tror™—roms = 1,67 Py =885 — 2225 x 4,91=8,79 Py, = 15,68
0,11 1,67+27,5
= ’ = P, =885————"=x491=7,72 =13,
Rd; 400 x 105 275 2 26,9 Py, = 13,28
0,04 _ _ 167+27,5+444 _ _
Rd; = SR T0E = 44,4 P; = 8,85 Tes X 4,91 = 6,00 P = 6,53
0,15 _ _ 1,67+27,5+444+333 _ _
Rdy = 7=~ 7075 = 333 Py =885—————— X 491 =471 Py =471
0,04 _ 1,67+27,5+44,4+33,3+20 _ _
Rdse = 200X 105 20,0 Fee = 885 = 126,9 X 491 =394 Psse = 4,64
em
Rdtotal = Z —=126,9
m m

Fazendo uma comparagao entre as pressoes instaladas (efetivas) e as pressoes de
saturacao em cada camada interior da parede PB, pode-se concluir que nao existem
condensacoes internas pois as pressdes de vapor instaladas sdo inferiores as pressoes de

saturacao em toda a espessura da parede.
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Com a presente andlise pode-se observar que apesar do aglomerado expandido de cortica
ser um material mais permedvel quando em comparacao com o poliestireno expandido
extrudido - material concorrente mais utilizado em Portugal neste tipo de revestimento -
nao acarreta vantagens em termos higrotérmicos, uma vez que no final da andlise efetuada
para ambas as paredes, verificaram-se pelo Método de Glaser condensactes internas na
parede PA, contendo aglomerado expandido de cortiga, e na parede PB, contendo
poliestireno expandido extrudido (XPS) como isolante, essas mesmas condensagoes
internas nao se verificaram, em parte devido as suas melhores caracteristicas térmicas, que

fizeram com que o as pressoes de saturacao na parede PB fossem maiores.

4.3.4 Comportamento da cortica face ao fogo

Para a segurancga contra incéndios, os materiais aplicados na construgao sao classificados

pelas seguintes caracteristicas fundamentais:

¢ Reacdo a fogo: comportamento de um produto ou material relativamente a uma
maior ou menor contribuicao deste para a deflagracao de um incéndio ou para o
seu desenvolvimento e ainda o seu comportamento na libertacao de fumos ou gases
toxicos durante a sua deflagragao.

e Resisténcia ao fogo: capacidade que um elemento de construcdo apresenta na

conservagao das suas caracteristicas (por exemplo: resisténcia mecénica, isolamento
térmico, estanquidade, entre outros), durante um periodo de tempo em que estd

sujeito a um aquecimento proveniente de um incéndio.
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Relativamente ao comportamento face ao fogo dos diversos materiais utilizados na
construgao, estes sao classificados pela Euroclasse de reacdo ao fogo como Al, A2, B, C,
D, E e F, substituindo a classificacao portuguesa de reagdao ao fogo de materiais de

construgao (MO0, M1, M2, M3 e M4) [33].

Segundo o anexo VI do Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12 de Novembro, as equivaléncias
entre as especificagées do LNEC e as do sistema europeu sao as constantes dos quadros

seguintes:
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Tabela 15 - Reagao ao fogo de produtos de construgao, com excecao de revestimentos de piso

Classificacio segundo o sistemn europou

Classificacio de acordo SreeR A
com as especificagies LNEC
Clazses Cueda de gotas/
Produgdio de fumo particulas
inflamadas
|7 | R et Al — —_
A2 Shiaiiieisun do
. L e e A2 Nio exigivel. . .. do
B Nio exigivel. . .. do
M2 .. A2 Nio exigivel. . . di
B
C Niio exigivel. . . do
dl
M i g aie D Nio exigivel. . .. do
dl
M s A2 Nio exigivel. ... d2
B
C
D
E — Auséncia de clas-
sificacio.
d2
Sem classificacdo. ., .. F J— o
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Tabela 16 - Reagao ao fogo de produtos de construcao destinados a revestimentos de piso

Classificagio segundo o sistema curopeu
Classificaciio de acordo Classificagio complementar
ficapies LNEC
com as especificagbes e
Producio de fumo
MO 2 Al —
A2 sl
M .o v erssnesn s | A2, | Nioexipivel
o | No exigivel
M2 i C,, | Nio exigivel
B T R e D MNio exigivel
M oo smrreii s EFL —
Sem classificacdo, . ............ F. —

Na presente classificagdo encontram-se nos seus extremos:

e Por um lado, os produtos & fraca ou muito fraca fracdo orgénica, que sdo pouco ou
muito pouco combustiveis (Classe: Al, A2 e ainda Aly e A2, para os
pavimentos) [33];

e Por outro lado, os produtos combustiveis que contribuem de maneira importante a
conflagragao generalizada (Classe E - produtos com critério minimo para a sua
aplicacao no mercado alemao; Classe F ou produtos nao classificados - produtos

que reprovaram no teste menos severo) [33].

82



Corti¢a na Constru¢ao

Os produtos que se encontram num nivel intermédio correspondem a produtos

combustiveis mas cuja contribui¢do a conflagragao generalizada diferencia-se (Classe B

— conflagracado muito limitada; Classe C — conflagragdo limitada; Classe D —

conflagracao significativa).

A Tabela 17 faz referéncia aos principais ensaios de caracterizagao da reagdo ao fogo dos

materiais de construgao.

Tabela 17 — Ensaios de caracterizagao da reagao ao fogo [34]

Ensaio

Ensaio de nao-
combustibilidade
(forno 1SO) — EN 1550

1182

Ensaio do calorfmetro
(bomba calorimétrica)

- EN 1SS0 1716

Ensaio SBI — EN 13823

Ensaio
relevante para
as classes

Al, A1, A1,

A2, A2 e A2

Al, Al Al,

A2, A2 e A2

Tlustracdo de ensaio
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FEnsaio do painel A2,
radiante - ENISO B ,

92391 C eD

FEnsaiode B,B,B,
ignitabilidade — EN C, C, C,

IS0 119252 D,D, D,

Relativamente ao comportamento da cortica face ao fogo, esta é classificada pelo sistema

europeu com Classe E e Ey (no revestimento de pisos para pavimentos).

Em termos de reagao ao fogo, a cortica é considerada como um retardador de fogo natural,
por ser um material que arde lentamente, forma uma barreira contra o fogo. Os fumos
libertados pela cortica quando sujeita a uma combustao sao considerados nao téxicos, uma
vez que nao apresentam cloretos nem cianetos, sendo as percentagens de mondxido de
carbono e de diéxido de carbono libertados na sua combustao cerca de 0,1% a 0,6% e 0,1%

a 2,3% respetivamente, segundo dados de fabricantes [16].

Relativamente & resisténcia ao fogo, o aglomerado expandido de cortiga quando em
comparagao com outros materiais organicos com a mesma classificagao europeia (classe E),
como o poliestireno expandido moldado (EPS) ou poliestireno expandido extrudido (XPS),

apresenta melhor capacidade de conservagao das suas propriedades aquando da
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deflagracdo de um incéndio. A cortica comparativamente ao ESP e ao XPS néo funde tao
facilmente, com perda total de resisténcia e de forma, podendo ainda ser protegida com

pintura antifogo numa medida de atenuac@o dos efeitos do incéndio [6].

4.3.5 Compressao e elasticidade da cortiga

Em muitas das aplicagoes de cortiga, como por exemplo a aplicagao de aglomerados de
cortica no revestimento de pavimentos, estdo muitas vezes sujeitos a esforgos de
compressao, provocados por cargas pontuais ou por exemplo quando se pisa um chao de

cortiga.

A cortica ¢ um material que apresenta um bom comportamento quando sujeito a
compressao, sendo que a sua capacidade de compressibilidade aliada a sua flexibilidade e
elasticidade das membranas que a constituem, permitem a rdpida recuperacao da sua

forma inicial [9].

Esta propriedade da cortica resulta do facto de esta ser constituida estruturalmente por
enumeras células, altamente flexiveis que encurvam e dobram, nao conferindo
praticamente qualquer expansao lateral, sendo de seguida dada a sua recuperagao (forma
inicial), quando livre de cargas, devido as quantidades de gds comprimido existentes no

interior das células que a constituem [6].

A compressibilidade e recuperacao da cortica confere a este material a possibilidade de ser
aplicado em juntas de dilatagdo entre elementos rigidos, nomeadamente em betoes. Os
aglomerados de cortica quando aplicados em juntas, podem apresentar uma reducao de
50% (da sua espessura inicial) quando sujeitas a cargas de 0,35 a 10,5 MPa, tendo como

recuperagao cerca de 90% da espessura original [6].
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4.3.6 Impermeabilidade da cortica

Relativamente & impermeabilizagao, a cortica como a grande maioria dos materiais
porosos nao sao 100% impermedveis, no entanto devido & presenga de suberina (principal
componente da cortiga) nas paredes das células que a constituem, confere a cortiga um
elevado grau de impermeabilidade tanto a liquidos como gases. Como resultado nao

apodrece, o que torna num dos melhores isolantes disponiveis [16].

4.3.7 Outras propriedades da cortica:

4.3.7.1 Leveza e flutuabilidade

A cortiga ¢ um material relativamente leve e que flutua na dgua, devido em grande parte
A sua constituicao estrutural, isto é, a presenca de grandes quantidades de gds comprimido
existentes no interior das células que a constituem. Esta caracteristica da cortica foi a que
teve maior evidéncia e mais reconhecimento durante milhares de anos, uma vez que era

em tempo antigos, muito utilizada em equipamentos de pesca [16].

4.3.7.2 Propriedades hipoalérgicas

Na satde, a cortica destaca-se pelas suas propriedades hipoalérgicas, que resultam do facto
de a cortica nao absorver o pé, contribuindo para a protecao de alergias. “E um material
aconselhado para pessoas que sofrem de alergia e de asma, visto que nao é propenso a

eletricidade estdtica, nao atraindo poeiras, pélen ou fibras pequenas” [14-p.13].
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4.3.7.3 Compatibilidade com outros materiais

Segundo fabricantes, a cortiga ‘“ndo apresenta problemas de compatibilidade com outros
materiais com os quais possa a vir estar em contacto, nao havendo relatos de problemas de

maior interagdo com solventes, resinas, ligantes hidraulicos, colas, betumes, etc.” [6-p.29].

4.3.7.4 Durabilidade

Em termos de durabilidade e vida ttil, a cortica é um material muito resistente e de
elevada durabilidade, nomeadamente em comparagao com materiais concorrentes, tendo
portanto maior vida 1til e consequentemente menor impacto ambiental. Possui grande
capacidade de conservagao mantendo as suas propriedades iniciais ao longo do seu tempo

de vida util.

Para uma melhor percecao da sua durabilidade, em seguida sao apresentados alguns casos

reais que aludem a esta sua propriedade.

o ‘em 1959, em Monza, foram reconstruidos um pavimento e uma parede isolados
em 1922.0 isolante estava ainda em condi¢oes tao perfeitas que poderia ser
comercializado” ;

* em 1996 foi divulgado um trabalho em que se estudou a condutividade térmica do
aglomerado expandido obtido de demoli¢ées de edificios com 50 (cdmara frigorifica)
e com cerca de 30 anos (edificio, laboratorio) de existéncia, obtendo-se valores
idénticos aos do aglomerado novo, para além de um aspeto semelhante ao acabado

de produzir [6-p.29];

87



Cortica na Construg¢do

e fem 2007 foram obtidas amostras de aglomerado expandido de cortica de
isolamentos de paredes e de tubos de refrigeracao dos antigos Armazéns do
Bacalhau em Alcantara, inaugurado e 1942 (atualmente o edificio do Museu do
Oriente), que estavam em boas condi¢oes apds vérias décadas de uso”,

. “No maior hospital de Amesterdao o lindleo natural aplicado em 100 000 ni’

esteve ao servigo durante mais de 20 anos com excelentes condigoes” [23-p.136].

4.3.7.5 Cortiga material ecolégico

Neste campo, os produtos de cortica no sector da construcao podem ser 100% naturais e
ecolégicos, aspeto que muito dificilmente é igualdo pelos materiais concorrentes. Temos
como exemplo, os granulados de cortica ou os aglomerados puros expandidos de cortiga,
cuja produgao/fabricagdo ¢é realizada exclusivamente por cortiga, sem qualquer
transformacao para além de operacoes de preparagao, corte e acabamento. Relativamente
aos aglomerados compostos de cortica, como sao na sua generalidade sujeitos a uma
aglutinagdo com recurso a resinas sintéticas, nao sao por isso 100% naturais, no entanto, o

seu processo de aglutinagao pode ser efetuado com a resinas naturais.

No que diz respeito ao impacto associado no processo de fabricagdo dos aglomerados de
cortica, este é mitigado com a utilizagao do p6é de cortica, que resulta de residuos na
industria da cortica, proveniente da granulacdo e trituragcao, bem como de operagoes de
corte, lixagem e acabamentos [14]. O p6 de cortiga é aproveitado em grande parte para a
producao de energia que a prépria fdbrica necessita (por exemplos: os geradores de vapor

podem ser alimentados com pé de cortiga).

88



Cortica na Construg¢do

A Figura 14 mostra um gréafico elucidativo da energia gasta na obtengao dos produtos de
cortica e de outros produtos concorrentes, utilizados no sector da construgao como

isolantes.

w
(4]

- - n nN w
(=) W o o o

Energia de produgao (kWh/kg)

o

-

Cortiga L& mineral PUR

(=}

EPS

Figura 14 - Energia utilizada na producdo de varios isolantes térmicos [58]

E de notar, com base na Figura 14, que os produtos de cortica sao os que apresentam menor
impacto ambiental, aquando da sua produgdo, ganhando assim vantagens neste campo
para os restantes materiais em andlise, muito por causa do aproveitamento do pé de

cortica na producao de energia.

A reutilizacdo e a reciclagem sio outros aspetos importantes a considerar quando se trata
de produtos de cortica, nomeadamente dos aglomerados expandidos de cortica, visto que
estes, apds o seu periodo de utilizacdo, que muitas vezes € imposto pelo fim de vida util do
préprio edificio ou obra, podem ser novamente utilizadas em aplicagoes idénticas, sem que
haja, no entanto, perdas significativas das suas caracteristicas iniciais. A sua reutilizacio
s6 se torna exequivel, no caso de ser possivel a recolher das placas de aglomerado de

cortica de forma integral [6].

Caso nao seja praticdvel a reutilizagdo de placas de aglomerado expandido de cortica, por
estarem danificadas ou contaminadas com outros produtos, pode-se proceder & sua
reciclagem. A reciclagem passa por um processo de trituracdo, para a obtencao de

regranulados de cortica, que podem ser utilizados no fabrico de novos produtos térmicos e
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acusticos de cortica, podendo ainda serem utilizados como inertes para a producgao de

betdes e argamassas [6].

E de referir ainda que os aglomerados compostos de cortica utilizados no sector da
construcao, podem ser produzidos com recursos a cortica de outros produtos corticeiros
(rolhas usadas, restos de aglomerados, entre outros), havendo com isto uma maior
reciclabilidade, com consequente valorizacao e mitigacao de residuos, contribuindo deste

modo para uma constru¢ao mais sustentavel [6].
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44 Campos de aplicagao de isolamento de cortiga na construgao civil

O campo de utilizagdo de isolamento de cortica nos edificios abrange as mais diversas
dreas, podendo ser utilizada como isolamento térmico, acustico, e vibratério em
coberturas, paredes simples ou duplas e ainda em pavimentos. Na Figura 15 pode-se
observar casos possiveis de aplicagao de isolamento a base de cortigca numa habitacao nas

mais variadas compartimentagoes desta.

Isolamento Térmico de
telhados e sotdos

Isolamento térmico de
paredes (caixa de ar)

Isolamento térmico de

coberturas planas
Isolamento contra a P

transmissao de )
ruidos de repercussao

Isolamento térmico e
acustico de paredes
pelo exterior
(fachadas)

Isolamento térmico de
sub-pavimentos

Figura 15 - Aplicagdes possiveis da cortiga numa edificagio [25]

4.4.1 Isolamento e/ou revestimento de coberturas/terragos

A cortica pode ser aplicada tanto em coberturas inclinadas como em coberturas planas,
tendo como principal fungao o isolamento térmico e acustico da edificagdo. No campo do

isolamento térmico de coberturas/terragos, o isolante tem como fun¢do a proteccdo das
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coberturas contra amplitudes térmicas, reducgdo de transferéncia de calor diminuindo as

perdas de energia e ainda limitar as condensagoes.

A cortiga no isolamento térmico de corberturas é utilizada como aglomerado expandido
com massa volumica na ordem dos 100-140 kg/m® e com um coeficiente de condutividade

térmica a rondar o intervalo dos 0,039-0,045 W /m.°C.

Apesar do aglomerado expandido de cortica ndo ser totalmente impermedvel, fator
importante a ter em conta quando se trata de coberturas, ¢ um material compativel com a
generalidade dos materiais usados na construcao civil, permitindo desta forma o emprego
de sistemas de impermeabilizacao, tais como telas asfdlticas, argamassas de
impermeabilizagdao, membranas, entre outros. O aglomerado expandido de cortica torna-se
assim num material a ter em conta, principalmente aquando da sua utilizacdo na
reabilitagdo de edificios, nomeadamente nas coberturas de acessibilidade limitada, pois
devido a sua particularidade de compatibilidade com outros materiais, evita a realizacao
de betonilhas que iriam conferir um maior aumento de cargas sobre a estrutura de suporte

(cobertura) [24].

Relativamente ao suporte (cobertura), o aglomerado expandido de cortiga pode ser
aplicado em coberturas de betao, madeira e ainda metdlicas, nao apresentando qualquer

compatibilidade com estes materiais.
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4.4.1.1 Exemplos de aplicagao

44.1.1.1 Coberturas inclinadas

Nas coberturas inclinadas, o revestimento térmico e acustico de cortica, pode ser aplicado
pelo lado exterior (Figura 16) ou pelo interior da laje de cobertura, sendo que por este
lado, o isolante de cortica pode ser empregue em contacto direto com a laje de cobertura

(Figura 17) ou entre o vigamento desta (Figura 18).

Telha

Ripado de madeira

ou cimento \\--*";.'

Barreira ao vapor —— ' /
Laje __8 "~ Aglomerado de cortica expandida

Figura 16 - Exemplo de aplicagao do isolamento térmico e actstico de cortiga pelo lado exterior da
laje de cobertura [26; 48]
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Laje ou vigamento
Aglomerado negro de cortica colado

Acabamento em estugue

Figura 17 - Exemplo de aplicagao do isolamento térmico e actstico de cortica pelo interior da laje

de cobertura [26]

Laje de cobertura inclinada

Vigamento para colocagao do
aglomerado >
Aglomerado negro de cortica ———~

Tecto falso -

Figura 18- Exemplo de aplicagido do isolamento térmico e acustico de cortiga entre o vigamento [26]
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Em termos de fixagdo do isolamento de cortica & cobertura, é usualmente realizado por um
sistema de fixagdo mecénica, que pode ser executado com o recurso a buchas em PVC ou
nylon (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.7, pode-se observar um exemplo de aplicacdo de isolamento de cortigca pelo

exterior numa cobertura inclinada, utilizando buchas como fixacao.

A

Figura 19 - Buchas utilizadas como fixacdo mecénica [48]
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1 Laje ou vigamento

2 Aglomerado de cortica
expandida — ICB

3 Subtelha

4  Ripado

5  Telha

Figura 20 - Exemplo de isolamento térmico e actstico de cortiga diretamente na laje de betao

recorrendo fixa¢do a mecanica (buchas) [24]

Uma vez que a cortica é um bom isolante térmico e actstico, é muitas vezes aplicada no
revestimento de tetos. Pode ser utilizado como revestimento, aglomerado expandido ou
ainda aglomerado composto de cortica. Quando aplicado como revestimento pelo lado
interior da cobertura (por exemplo em sétaos acessiveis), a colocagao do aglomerado de
cortica pode ser efetuada diretamente sobre o teto, podendo ser pregada, colada ou

aplicada com argamassa de cimento ou gesso [39)].

No acabamento final, o isolamento e/ou revestimento de cortiga permite vérios tipos de

acabamentos, podendo este ser com face a vista (Figura 21), dissimulado por um teto falso
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(Figura 18) e ainda pintado. No caso de se optar pela pintura como acabamento, esta
deverd ser realizada de preferéncia com recurso a tintas de base aquosas ou outras tintas
sintéticas que nao fagcam diminuir a qualidade acustica do isolamento de cortica, isto é,
tintas que nao preencham/tapem os “buracos” naturais existentes na placa de isolamento

de cortiga.

Figura 21 - Revestimento de teto com face a vista de aglomerado composto de cortica

4.4.1.1.2 Laje de esteiras horizontais

Para além da utilizacao do isolamento térmico e actstico de cortiga nas lajes de coberturas
inclinadas, este pode ser empregue sobre lajes de esteiras horizontais (pavimento) de
desvao de coberturas inclinadas, tanto em sétdos nao acessiveis (Figura 22) como em
s6taos acessiveis. A utilizacdo do aglomerado de cortica em sé6taos acessiveis destinados a
arrumos, ¢ viavel devido & sua resisténcia mecéanica e deformabilidade, no entanto, neste
tipo de pavimento as placas de cortica deverao ser protegidas devido ao desgaste

provocado pela circulagao e pelas cargas pontuais [25].
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1 Laje

2 Aglomerado negro de cortica

expandida - ICB /
regranulados de cortica
expandida

Figura 22 - Exemplo de isolamento térmico e actstico utilizando cortica em lajes de esteiras

horizontais (sétaos nao visitaveis) [24; 26]

4.4.1.1.3 Coberturas Planas

As coberturas planas podem ser classificadas, segundo diversos aspetos [27]:

* (Quanto a sua acessibilidade — estas podem ser nao acessiveis (a exce¢do de

trabalhos de reparagao e de manutengao); acessiveis a pessoas; acessiveis a veiculos
(ligeiros ou pesados) e especiais como por exemplo coberturas ajardinadas,
equipamentos industriais, entre outros;

¢ Quanto ao tipo de revestimento de impermeabilizacgo — estas podem ser

executadas com revestimento tradicional ou nao tradicional, ambas podem ser

aplicadas “in situ” ou pré-fabricadas;
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¢ Quanto a localizacdo da camada de isolamento térmico — estas podem ser executas

com o isolamento térmico aplicado sobre a estrutura resistente e sobrepostas por
impermeabilizagdo (cobertura tradicional) ou com isolamento térmico sobre a
impermeabilizagao (cobertura “invertida”) e ainda com isolamento térmico sob a
estrutura resistente (tecos falsos ou aderentes & camada resistente);

e Entre outros aspetos tais como — quanto & camada de protecao da

impermeabilizacao; quanto a pendente e quanto & estrutura resistente.

No que diz respeito ao isolamento térmico e acistico para este tipo de cobertura, também
ela poderd ser efetuada com recurso a aglomerado expandido de cortiga, com fungoes
expostas no ponto 4.4.1. Algumas das vantagens que a cortica apresenta quando aplicada
neste tipo de cobertura sao respetivamente a estabilidade & impermeabilizagao,
minimizagao da funcg@o sobre a impermeabilizacao, proporciona sistemas de instalacao e
impermeabilizacio seguros e resistentes a forca do vento. E também capaz de suportar
cargas, permite o trifego durante a fase de construgao/aplicagdo e consegue ainda

aguentar pressdes permanentes sem a ocorréncia de danos na sua superficie [28].

As camadas que constituem uma cobertura plana sao na sua generalidade as apresentadas
na Tabela 18, pelo que os seus elementos podem apresentar uma ordem diferente da

exposta como também podem nao existir na sua totalidade.
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Tabela 18 - Camadas que constituem cobertura plana e respetiva fungio [27]

Camada Funcao
Suporte resistente (continuo  Elemento de suporte de coberturas (laje continua ou um conjunto de
ou pontual) elementos pontuais).
Camada de forma Camada que ird garantir a pendente da cobertura.
Usada na distribuicdo da pressdo de vapor em zonas de forte higrometria
Camada de difusao
(muita produgao de vapor de dgua).
Barreira para-vapor Impede a passagem de vapor de dgua.
Material com grande resisténcia térmica, que reduz as trocas térmicas
Isolamento térmico
entre interior e exterior.
Elemento que separa o isolante térmico da impermeabilizagdo (por
Camada de independéncia
exemplo geotéxtil).
Revestimento de Material impermedvel (por exemplo: tela asfiltica, tela de PVC entre
impermeabiliza¢ao outros).
Permite o funcionamento independente da impermeabilizacdo e da camada
Camada de dessolirizagao
de protegao, ajudando a preservacao da impermeabilizagao.
Tem como principal fungao a protegao da camada de impermeabilizagao

Camada de protecao contra os agentes atmosféricos, bem como o acabamento final da

cobertura.

A Figura 23 e a Figura 24 ilustram dois exemplos de constituicdo de uma cobertura plana
tradicional contendo aglomerado expandido de cortiga como isolante térmico e actstico
numa cobertura plana acessivel e numa cobertura plana de acessibilidade limitada

respetivamente.

Nas coberturas planas acessiveis (Figura 23) com a utilizacao de aglomerado expandido de

cortica, para além de esta apresentar propriedades de isolamento térmico possui ainda
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caracteristicas favordaveis de isolamento acustico, principalmente a sons de percusséo,

nomeadamente queda de objetos, circulagao de pessoas, entre outros.

o N o W

Laje

Betdo leve com cortiga/formagio
de pendente

Barreira ao vapor

Aglomerado de cortica
expandida — ICB
Impermeabilizacao

Camada geotéxtil

Betonilha

Acabamento final

Figura 23 - Exemplo de cobertura acessfvel com isolamento térmico e actistico de cortiga [24]

Nas coberturas planas de acessibilidade limitada (Figura 24) a utilizagdo de aglomerado

expandido de cortiga permite, devido & sua resisténcia mecénica, a circulagdo de pessoas

para trabalhos de reparacdo e de manutencdo sem que haja danos na sua superficie

(Figura 25).

1 Laje

2 Betdo leve com
cortica/formagéo de
pendente

3 Barreira ao vapor

4  Aglomerado de cortiga
expandida — ICB

5  Impermeabilizacio com
acabamento de granulado

de xisto

Figura 24 - Exemplo de cobertura de acessibilidade limitada com isolamento térmico e actstico de

cortiga [24]
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Figura 25 — Circulagao de pessoas sobre o isolamento térmico e acistico de cortiga, em fase de obra

para aplicagdo da impermeabilizagao [41]

No que diz respeito a coberturas de acessibilidade especial, mais concretamente a
coberturas planas ajardinadas, a utilizacao de cortica também é vidvel. A Tabela 19 expoe
as camadas que na sua generalidade constituem este tipo de cobertura, dando exemplo de
materiais que poderao ser utilizados bem como medidas que se devem adotar para cada

elemento.
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Tabela 19 - Cobertura plana ajardinada com elementos de construgao e respetivas medidas a adotar

para cada elemento [27]

Camada Exemplo Fungdes

- Laje de betdo armado O suporte pode eventualmente ser executado com

Suporte pendente para nao ser necessdrio a camada de
- Laje pré-fabrica forma.
- Betdo leve Em ambos os casos deverd efetuar-se uma

regularizagdo superficial com recurso a argamassa.
Camada de forma
- Betao leve com A camada de forma deverd garantir uma pendente

cortica entre 1% e 2%.

O sistema de impermeabilizagdo deverd garantir a
estanquidade da cobertura, nao deixando passar
dgua para o interior. Deverd ter-se em especial
- Tela de PVC
atengdo o remate dos pontos singulares (ligagdo a
platibandas, chaminés, tubos de queda, entre
) - Sistema de telas
Sistema de outros).
asfalticas
impermeabilizagao Aquando da aplicagao de telas asfélticas, devera ser
interposto um geotéxtil entre as mesmas e o
- Argamassas com
isolante térmico.
aditivos
Uma vez que se trata de cobertura ajardinadas, o
sistema de impermeabilizagdo deverd possuir um

repelente de raizes.

- Poliestireno extrudido =~ O isolamento térmico, pelas suas caracteristicas
deve reduzir as transferéncias térmicas com o
- Poliuretano interior. A resisténcia a passagem de calor é
Isolante térmico
definida  por dois fatores, coeficiente de

- Aglomerado condutibilidade térmica do material e espessura do

expandido de cortiga mesmo.

A utilizagao do geotéxtil nas coberturas ajardinadas
garante para além da protegdo do isolamento
Feltro geotéxtil térmico a filtragem das dguas pluviais, de modo a
que os lixos nao sejam conduzidos para as caleiras e

tubos de quedas.
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- Gravilha

Camada drenante | - Leca

- Esteira drenante

Feltro geotéxtil

Terra vegetal

Corti¢a na Constru¢ao

A utilizagdo de uma esteira drenante tem como
vantagens o facto de requerer menor espessura e de
funcionar também como retentora de dgua
permitindo uma periodicidade menor na rega das

zonas ajardinadas.

A

O feltro geotéxtil é utilizado com o intuito de
impedir a penetracao da terra vegetal no sistema de

drenagem.

Para aligeiramento de cargas pode ser utilizada
terra vegetal com Leca misturada ou com casca de
pinheiro. Para um crescimento saudédvel das plantas
(herbdceas) é necessdrio um minimo de 30cm de
terra vegetal. Para arbustos e drvores essa altura
deverd ser aumentada, tomando como referéncia a

altura da planta fora do solo.

A Figura 26 mostra um exemplo de aplicagdo de aglomerado expandido de cortiga como

isolante térmico e acistico numa cobertura plana ajardinada.

1 Laje

2 Betdo leve
cortica/formagao
pendente

3  Barreira ao vapor

expandida — ICB
Impermeabilizagao
Camada geotéxtil

Camada drenante

o g O G

Tapete vegetal

Figura 26- Exemplo de cobertura ajardinada com isolamento térmico e actstico de cortiga [24]
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Para além da aplicagao de aglomerado expandido de cortica em coberturas planas de
estruturas resistente rigida (lajes macicas e aligeiradas em betdo armado), também é
exequivel a aplicacdo da cortica em coberturas planas de estrutura resistente flexivel, isto

é, constituida estruturalmente com chapas metédlicas nervuradas.

Para o isolamento de coberturas planas metédlicas deverd ter-se me consideracao, o seu
isolamento térmico, reducao da passagem de calor, protecao contra infiltracées de dgua e
humidade. A utilizagdo de aglomerado negro de cortiga como isolante térmico para este
tipo de coberturas revela uma boa opcao, devido a sua resisténcia mas também ao facto de
permitir métodos de instalagdo seguros e resistentes & forca do vento, bem como cargas de
trafego particularmente durante a fase de construcao. Pode-se ainda com o uso de
aglomerado expandido de cortiga tirar partido das suas caracteristicas favordveis de
isolamento actstico a sons de percussao (circulagdo de pessoas queda de objetos, entre
outros) [14-p.21].

As coberturas planas metéalicas, sdo coberturas em que a minimizacdo do peso constitui
uma imposi¢ao pelo que deverao ser privilegiadas solugoes leves, tais como elementos de
constituicdo que possuam um peso relativamente baixo. O aglomerado expandido de
cortica torna-se assim numa possivel solugao, nao sé pelo seu baixo peso mas também por

possibilitar o suporte do sistema de impermeabilizacao garantindo a estabilidade desta.

A Figura 27 ilustra um exemplo de aplicagdo de aglomerado expandido de cortiga como

isolamento térmico e actistico numa cobertura plana de estrutura resistente metédlica com

0s restantes constituintes.
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Impermeabilizacao

Granulado branco de marmore
/ /7 Proteccao geotextil

; .4_0.0_0, 99,99 0.'&_0_0.0_"_:,:’:.:,‘_

Cobertura metalica

Aglomerado negro

=i

Barreira ao vapor
Figura 27 - Pormenor de cobertura com estrutura resistente metdalica isolada termicamente e

acusticamente com aglomerado expandido de cortica [29]

4.4.2 TIsolamentos de Fachadas e Paredes Exteriores

Nas fachadas, com o intuito de minimizar os problemas de isolamento térmico das
edificagoes, foram desenvolvidos sistemas de isolamento aplicados pelo lado exterior destas.
Uma das possiveis solugoes é a aplicacao de isolamento térmico pelo lado exterior de
paredes simples, que fazem parte da constituicdo da fachada, com revestimento aderido,
designadamente sistema “ETICS” (External Thermal Insulation Composite System —
Sistema de Isolamento Térmico pelo Exterior), outra solu¢do é a aplicacao de isolamento
térmico em fachadas ventiladas e ainda aplicacdo de isolamento no interior de paredes

duplas com o isolante a preencher parcialmente a caixa-de-ar formada pelos dois

paramentos.

Para todas as solugoes é exequivel a aplicacao de aglomerado expandido de cortica como
isolamento térmico, podendo este inclusive oferecer beneficios actsticos para a edificacao,

visto que, a cortica para além de ser um bom isolante térmico é também um bom isolante
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acustico, o que nao acontece com outros tipos de isolamentos térmicos (por exemplo:
poliestireno expandido, poliestireno extrudido, entre outros) que apesar de serem bons

isolantes térmicos em termos de isolamento acustico apresentam fraca eficdcia.

A utilizagao de aglomerado expandido de cortiga como revestimento térmico pelo lado
exterior das fachadas é uma solucdo mais eficaz e menos dispendiosa comparativamente &
aplicacao de isolamento entre paramentos de paredes duplas, uma vez que é aproveitada
apenas parte da inércia térmica das paredes, levando a correcao de pontes térmicas, isto é,
elementos nao isolados, cujas propriedades promovem uma répida dispersao ou
transferéncia de calor de um material para outro, como por exemplo pilares, vigas,
peitoris, entre outros. Com isto, existe a necessidade de se aumentar as espessuras das
paredes, levando ao aumento do peso na estrutura e nas fundacoes, tornando-se por estas

razoes uma solugdo menos econémica [14]

4.4.2.1 Fachada em sistema “ETICS”

O sistema de isolamento térmico pelo exterior, “ETICS”, é uma solucao caracterizada

pelos seguintes pontos [30].

¢ Economia de energia — pelo facto de haver uma diminuicdo das necessidades de

aquecimento e arrefecimento do ambiente interior da edificagdao, resultado da
redugdo do gradiente de temperatura a que ficam sujeitas as camadas interiores
das paredes;

e Reducao de pontes térmicas — isto é, de elementos nao isolados, cujas

caracteristicas fazem com que haja uma réapida dispersdo ou transferéncia de calor,

causando desperdicios energéticos e fendémenos de condensacoes devido a uma
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répida variagdo das temperaturas (exemplos: juntas, pilares, vigas, varandas,
peitoris, entre outros);

¢ Diminuicao dos riscos de condensagoes;

e Aumento da inercia térmica — no interior dos edificios, visto que, a maior parte da

massa das paredes, localiza-se na parte interior do isolamento térmico;

e Diminuicéo da espessura das paredes — podendo conferir uma maior area habitavel;

* Reducao das cargas permanentes sobre a estrutura — isto é devido & diminuigao do

peso das paredes;

¢ Melhoria da impermeabilidade das paredes;

e Aumento da durabilidade das fachadas — protegendo o tosco das paredes de

agressoes atmosféricas (radiagdo solar, dgua das chuvas, choques térmicos, entre
outros);

e Permite a colocacdo ou uma possivel reabilitacdo das fachadas em obra sem

perturbacao dos ocupantes dos edificios;

¢ O acabamento final pode ser efetuado com as mais variadas solucoes.

A Figura 28 ilustra um exemplo de aplicacao de aglomerado expandido de cortiga num

sistema “ETICS”.
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Cimento-Cola

Placas em Cortica

Regularizador

A 64

Rede de armadura

Em fibra de vidro, malha
4 x 4,5 mm, gramagem
160 g/m2 embebida no
regularizador

FA 249
FS 412
PA 202
PS 403

Revestimentos coloridos

RTA 549
RSR 421

Figura 28 - Exemplo de fachada com sistema ETICS utilizando cortica como isolante térmico [30;
49; 50]

Para além deste tipo de acabamento exterior, a aplicacdo de isolamento de cortica pelo
lado exterior da fachada em sistema “ETICS” pode ser realizada de forma contraria, isto
é, de modo a que a cortiga possa ficar exposta (& vista) na fachada, com possibilidade,
num futuro, de se poder finalizar o seu acabamento, caso assim o cliente pretenda, com as
restantes camadas do sistema “ETICS” (rede de armadura — camada de primério —

revestimento final).

O pavilhdo de Portugal na Expo Xangai 2010 (Figura 29) ¢ um grande exemplo da
utilizagao de cortica em fachadas com face a vista, sendo que este edificio é constituido por
aglomerado puro expandido como material de revestimento em todas as fachadas que

constituem o edificio.
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A o

8

Figura 29 - Pavilhao de Portugal na Expo Xangai 2010 [51]

4.4.2.2 Isolamento de paredes exteriores (caixa-de-ar)

Como referido em 4.3.2, a cortiga pode ser aplicada também como isolamento térmico no
interior de paredes duplas com o isolante a preencher parcialmente a caixa-de-ar formada

pelos dois paramentos. A Figura 30 expoe a constitui¢ao deste tipo de revestimento.

1 Aglomerado Negro de Cortiga
Expandido — ICB

2 Caixa-de-ar Ventilada

3 Parede Dupla

Figura 30 - Exemplo de parede dupla (exterior) com isolante de cortica [24]
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Este tipo de isolamento pode acarretar sérios inconvenientes, devido a possiveis infiltra¢oes
que possam surgir para o interior da caixa-de-ar. Uma forma de combater este possivel
problema ¢é a execugao, sobre a laje, de uma caleira (Figura 31) - geralmente em quarto de
circulo - na parte inferior da caixa-de-ar, tendo esta como funcao a recolha e o
encaminhamento para o exterior de eventuais dguas que possam surgir por infiltracao,

através de orificios de drenagem, como nos mostra a Figura 32.

v T

Figura 32 — Pormenor de caleira com tubo de drenagem numa parede exterior dupla [31]

Apesar de haver uma anulacdo ou reducdo de infiltragoes de dgua para interior da
habitagdo, continuard a verificar-se no interior a caixa-de-ar uma percentagem de
humidade relativamente elevada que poderd ser transmitida ao interior da habitacao

provocando danos. Para este tipo de problema, a ventilacdo da caixa-de-ar proporcionada
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pelos orificios de drenagem acrescida da barreira originada pelo aglomerado expandido de
cortiga permite a eliminacao destes inconvenientes [28].
Na Figura 33, observa-se um pormenor construtivo do isolamento térmico e acistico em

paredes exteriores duplas com recurso a aglomerado negro de cortiga.

Reboco

Caixa de ar ventilada

_ e Fixacao do aglomerado negro
Parededupla ———

Aglomerado negro de cortica
(tratamento térmico e acustico)

Caleira —

Figura 33 - Pormenor de parede exterior dupla com recurso a cortiga no isolamento térmico e

actstico [32]

4.4.3 Isolamento de paredes interiores

No isolamento de paredes interiores, mais concretamente na separacao entre habitacoes, de
modo a conferir um maior conforto tanto térmico como acustico entre as habitacoes, é
usual executar-se alvenaria dupla em que a caixa-de-ar é de um modo geral totalmente
preenchida com isolamento térmico e acustico, visto que a ocorréncia de infiltragoes entre
habitacoes ¢ minima ou mesmo nula.

Na Figura 34 tem-se a representacao de uma parede interior dupla, em alvenaria, com
recurso a aglomerado negro de cortica como isolamento térmico e acustico, tendo esta

como acabamento final o reboco e pintura.
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" Reboco e pintura

Parede dupla —|

Aglomerado negro de cortica
(tratamento térmico e acustico)

Figura 34 - Pormenor de parede interior dupla, em alvenaria, com aglomerado negro de cortica

como isolante térmico e acustico [32]

Em paredes interiores constituidas apenas por um pano de alvenaria, o isolamento térmico
e acustico é aplicado na superficie exterior do paramento, podendo este ser empregue
numa das faces ou se assim o entenderem também pode ser aplicado em ambas as faces do
paramento. No acabamento deste tipo de aplicagao opta-se usualmente por ocultar o

isolamento através de placas de gesso cartonado, por forma a garantir um melhor conforto

a nivel visual do paramento em que este é aplicado.

Para este tipo de revestimento, pode ser empregue como isolante térmico e actstico

aglomerado negro de cortiga, pelo que poderd ser dissimulado através de placas de gesso

cartonado, como se pode ver pela Figura 35.
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1 Reboco

2 Aglomerado de cortica
expandida — ICB

3 Montantes

4  Gesso Cartonado

Figura 35 - Exemplo de parede interior isolada com aglomerado expandido de cortiga, dissimulada

com recurso a placas de gesso cartonado [24]

Ou uma vez que se estd na presencga de um material nobre sendo nos dias de hoje uma
op¢ao de decoragao, como se pode visualizar na Figura 36, o isolamento e/ou revestimento
pode ser realizado em aglomerado negro de cortica ou em aglomerado composto de cortiga,
podendo ser executado com face a vista conduzindo a uma melhoria das condigoes de
conforto térmico e principalmente actistico do espago em que este é aplicado.

Este terda como principal funcionalidade a correcao actstica de um espago fechado e que
em associacdo acaba também por isolar termicamente. E usualmente aplicado com vista a
obtencdo de caracteristicas acusticas ideais principalmente ao nivel da absorcao e
diminuigdo do tempo de reverberagdo (diminui¢do do eco) melhorando a definigao, a

clareza e inteligibilidade de sons aéreos como por exemplo palavras.
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Figura 36 — Espaco com aplicagao a vista de aglomerado negro de cortica no paramento vertical

interior, conferindo conforto quer a nivel actstico quer a nivel visual [53]

4.4.4 Isolamento e/ou revestimento de pavimentos

A cortica em pavimentos pode ser empregue como isolamento ou como material de
decoragao (revestimento).

Quando aplicada como revestimento, esta para além de questoes estéticas (decoragao),
confere ao pavimento uma melhoria na sua qualidade a acustica, principalmente a nivel da
absor¢ao de ruidos de impacto (queda de objetos, passos, entre outros), por ser um
material resiliente é capaz de absorver os choques do andamento conferindo um melhor
conforto ao andar [14].

“A resiliéncia da cortica faz com que os revestimentos com este material aliviem as tensoes
nas articulagbes e coluna, sendo agraddvel ao toque, mesmo com os pés descalgos, facto
importante em determinadas culturas e, para além disso, estes nao retém facilmente a

sujidade e reduzem os ruidos de impacto ao caminhar” [6-p.21].

Para o isolamento e/ou revestimento de pavimentos, como referido em 4.2.2.2, sdo

utilizados aglomerados compostos de cortiga, com massa volimica na ordem dos 450-600

115



Corti¢a na Constru¢ao

kg/m’, sendo comercialmente conhecidos por “parquet” [1;7]. Os produtos provenientes

deste tipo de revestimentos apresentam uma vasta gama de solugoes (Figura 37)

Figura 37 - Varios tipos de revestimento na aplicagdo de pavimentos [14]

4.4.5 Isolamento com regranulado de cortica

Os granulos e/ou os regranulados de cortiga tém as mais variadas aplicagoes no sector da
construgao civil. Estes podem ser empregues diretamente, isto é, como produto final ou
podem ser utilizados como matéria-prima para a obtencao de um determinado aglomerado

de cortiga com propriedades e caracteristicas pretendidas [17].

Utilizacao direta: os granulos e/ou regranulados de cortica podem ser utilizados como
isolamento térmico e acustico no preenchimento de espagos vazios, como no caso de

paredes duplas ou sobre o teto do ultimo piso [6].

E de realcar que os regranulados provenientes do desperdicio dos aglomerados puros
expandidos, sao utilizados principalmente no enchimento de paredes, tarragos e

coberturas, e podem também ser utilizados em misturas com betao [6].

116



Corti¢a na Constru¢ao

1 Laje

2 Regranulado de
Cortica Expandida
ou Aglomerado de
Cortica Expandida
ICB

3 Betonilha

4 Pavimento final

Figura 38 - Exemplo de incorporagéo direta no betdo (betéo leve) [24]

Laje

Regranulado de Cortica
Expandida ou
Aglomerado de Cortica
Expandida ICB

Tiras de  aglomerado
composto de cortica 3 a 5
mm  (cortica  branca-

corticite)

Pavimento em madeira

Figura 39 - Exemplos de enchimento da caixa-de-ar em soalhos [24]
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4.4.6 Isolamento Acustico

A cortiga para além de ser aplicada como isolamento térmico, garantindo ao mesmo tempo
boas caracteristicas acusticas, é também capaz de ser empregue, contendo como principal

funcao o isolamento acustico garantindo melhorias no isolamento térmico dos espacos.

Os aglomerados expandidos acusticos de cortica, como referido no ponto 4.2.1.2.2, sao
obtidos a partir de granulos de cortiga com dimensbes (granulometria) numa gama de
valores mais baixos que os aglomerados expandidos térmicos de cortiga. A massa volimica

para este tipo de aglomerado ¢ normalmente menor ou igual a 100 kg/m®.

Em sintese o isolamento actstico é caracterizado por trés tipos de isolamentos distintos, a

correcao actstica, o isolamento de ruidos aéreos e o isolamento de ruidos de percussao [40].

4.4.6.1 Corregao acistica

O aglomerado expandido de cortica, através de efeito de absor¢ao permite a diminuigao de
tempo de reverberagao (eco), podendo ser utilizado para a corregao actstica dos mais
diversos ambientes, tais como salas de espetaculo, auditérios, salas de aulas, entre outros
[40]. Afigura Figura 40 ilustra um exemplo de aplicacdo de aglomerado de expandido

acustico de cortica, num paramento vertical.
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1 Aglomerado de cortiga
expandido — ICB
2 Ripado

3 Painéis perfurados

Figura 40 - Exemplo de isolamento acustico (correco acustica) [24]

4.4.6.2 Isolamento de Ruidos aéreos

Este tipo de isolamento é assegurado tanto pelos elementos construtivos constituintes das
fachadas, como pela compartimentagdao horizontal e vertical interior, sendo o principal

redutor de transmissao de ruido aéreo o isolante acustico.

O aglomerado expandido actstico de cortica pode ser utilizado no sector da construgao
como isolante acustico nas reducoes de transmissao de ruido aéreo, podendo ser empregue
em pisos ou paredes. Na Figura 41, pode-se visualizar um exemplo de aplicagao deste tipo

de isolante na absorgao actstica de ruidos aéreos num elemento horizontal (piso).
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1 Laje

2 Aglomerado de Cortica
Expandido — ICB

3 Montantes

4  Gesso Cartonado

Figura 41 — Exemplo de isolamento de ruidos aéreos utilizando cortiga [24]

4.4.6.3 Isolamento de ruidos de percussao

Com o isolamento dos ruidos de percussdo, pretende-se reduzir o nivel sonoro dos ruidos
resultantes do impacto nos elementos construtivos ou de compartimentagao. Para uma
obtencdo de méxima eficdcia neste tipo de isolamento, seria ideal separar, dentro do
construtivamente possivel, os elementos de construgao por materiais resilientes, com o
intuito de se evitar ligagbes rigidas, havendo um “corte” efetivo da transmissao de

vibragoes (transmissoes marginais).

O aglomerado expandido de cortica pode ser utilizado como isolamento de ruidos de
percussao, podendo ser aplicado entre o pavimento final e a laje, reduzindo deste modo os
ruidos de impacto provenientes de queda de objetos, passos entre outros. Pode ainda ser
utilizado como material de separagdo, por ser um material resiliente, conferindo
descontinuidade entre a betonilha de piso e as paredes circundantes (Figura 42),

eliminando desta forma as transmissoes marginais [40].
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Figura 42 — Descontinuidade entre paredes e pavimento utilizando aglomerado expandido de

cortica, para a eliminagdo de transmissoes marginais [52]

Na Figura 43, pode-se observar uma possivel utilizacao de aglomerado expandido de
cortica no isolamento de ruidos de percussao, com respetiva aplicacdo no pavimento e

como descontinuidade entre paredes e pavimento.

1 Laje

2 Betao leve com cortica

3  Aglomerado de cortiga
expandida — ICB

4  Betonilha

5  Pavimento final

Figura 43 - Exemplo de isolamento a ruidos de percussao num edificio utilizando cortiga como

isolante [24]
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4.4.7 Isolamento antivibratico

Neste campo de aplicagdo, a cortiga pode ser empregue no suporte/base de méquinas,
diminuindo as vibragoes originadas por estas as estruturas em que assentam, podendo ser
também utilizada nas fundagbes de construcao e juntas [17]. Para este tipo de aplicagao
utilizam-se normalmente aglomerados expandidos vibratérios, que apresentam valores de
massa volumica acima dos 170 kg/m*, tendo como principal caracteristica a sua resisténcia

mecanica e a sua grande capacidade de suporte a cargas relativamente elevadas [17].

Os aglomerados compostos de cortiga com borracha, também podem ser utilizados como
isolantes na reducao de vibragoes mais concretamente em juntas de dilatacdo e também

como sub-pavimentos, nomeadamente para pisos flutuantes.

Junta de dilatagao
continua

Junta de dilatacdo
descontinua

Figura 44 — Exemplo de juntas de dilatagao contendo aglomerado de cortiga [24]

4.4.8 Cortica em argamassas e betoes

Como referido no ponto 4.1.2, para a produgdo de argamassas e betdes podem ser
utilizados granulos de cortiga como matéria-prima, sendo possivel a sua fabricagdo com
substituicao total ou parcial dos agregados convencionais (areias e britas), conferindo deste

modo aligeiramento do peso nos elementos de construcio. E também de realgar, que para
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este tipo de produto, podem ser também utilizados regranulados provenientes do

desperdicio dos aglomerados puros expandidos [6].

Na Figura 45 ilustra um exemplo de distribuicao no interior de betao com granulos de

cortiga natural (a) e com granulos de cortica expandida (b).

Figura 45 - Betdo com granulos de cortiga natural (a) e betdo com granulos de cortiga expandida

(b) [57]

Segundo dados de um fabricante, algumas das vantagens que a cortiga oferece quando
aplicada em argamassas e betdes, para além do aligeiramento do peso nos elementos de
construcao, confere melhorias no isolamento térmico e acustico, reduz os ruidos de
percussao e contribui para uma construgao sustentdvel, uma vez que pode ser fabricada
com a utilizagao de regranulados de cortica provenientes da reciclagem de aglomerados

puros expandidos [56].

A cortica em argamassas e betdes apresenta as mais diversas aplicagbes, tais como no
aligeiramento de lajes, na correcao acustica de pavimentos e paredes, no isolamento
térmico e acustico de lajes de esteira, no enchimento de paredes, nos enchimentos leves
com betonilhas, entre outras [56]. Na Figura 43 - Exemplo de isolamento a rufdos de percusso

num ediffcio utilizando cortiga como isolante [24]Figura 43 pode-se visualizar um exemplo de
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utilizacdo deste tipo de produto em pavimentos, como camada de enchimento e

regularizacdo (betao leve com cortica).
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5 Para concluir

Com a crescente procura de materiais de construgdo mais amigos do ambiente, tem
surgido nos dias de hoje, principalmente no sector da constru¢do (um dos maiores
responsaveis no que diz respeito as agressoes ambientais), diversas solugdes de produtos,
cuja obtencdo e producdo é realizada de forma mais consciencializada. A industria da
construcao tem por isto procurado solugoes mais amigas do ambiente, a nivel da producao,
passando pela mitigacao de possiveis excedentes da energia gasta na obtencao de produtos

e ainda na procura de materiais com menor impacto ambiental.

Em virtude desta procura de materiais mais amigos do ambiente, surge a cortica como
possivel substituo de diversos produtos existentes, podendo ser aplicada com as mais
diversas finalidades, como por exemplo nos isolamentos térmicos, acusticos, antivibraticos,
bem como na obtengao de inertes para o fabrico de betoes e argamassas. No entanto, para
que a cortiga possa substituir os materiais ji existentes, tem que ser capaz de passar com

satisfagdo as mais diversas regulamentagoes/imposigoes.

Com a presente dissertacao pude observar que a cortica é uma material que apresenta
grande versatilidade, com boas caracterfsticas técnicas nas mais diversas dreas de
aplicacao. Quando analisadas e comparadas as suas caracteristicas técnicas com outros
materiais concorrentes, apesar de a cortica obter caracterfsticas similares, nao é na
generalidade, a melhor opcao em termos de caracteristicas técnicas. Nos dois principais
campos do sector da construcao, isto €, no isolamento térmico e actstico, a cortica perde
em termos de caracteristicas técnicas para outros materiais, no entanto ganha vantagens

em outros aspetos, nomeadamente quando é sujeito a cargas.
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Na térmica, a cortica em termos técnicos nao é o material que apresenta a melhor solucao
de isolamento térmico, pois existem materiais com coeficiente de condutibilidade térmica
inferior ao apresentado pela cortica. No entanto, se se tratar da aplicacao de isolamento
térmico em coberturas acessiveis ou de acessibilidade limitada, a cortica apresenta
vantagens relativamente a outros materiais, devido & capacidade que esta apresenta em
suportar cargas, permitindo o trifego durante a fase de construcdo bem como a sua
capacidade no suportar cargas permanentes sem ocorréncia de danos na sua superficie.
Uma outra vantagem que a cortica apresenta em relacao a outros materiais térmicos
concorrentes, € que a cortica pode ser aplicada com face & vista, podendo ser utilizado no
revestimento de fachadas e no revestimento de paredes interiores (por exemplo numa
reabilitacdo de uma habitacao). Por ser um material nobre, é também nos dias de hoje
utilizado como opcao de decoragao, garantindo ao mesmo tempo melhorias nas condicoes

térmicas e acusticas do compartimento.

No campo da acustica a cortica apesar de ser um material que pode ser aplicado nos trés
campos isolamento actstico (corregdo acustica, ruidos aéreos e de ruidos de percussao)
destaca-se entre estes trés campos, no isolamento de sons de precursao, visto ser um
material resiliente torna-se num material ideal para separar elementos de construcao
(elementos construtivos ou de compartimentagao), a fim de evitar ligagoes rigidas,

havendo um “corte” efetivo das transmissoes marginais.

Em termos de custos a cortica é um material bastante dispendioso, pela Tabela 20 pode-se
constatar, que em relagdo a outros materiais utilizados como isolamento, a cortica é o

material mais caro.
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Tabela 20 - Custos de materiais isolantes. [18]

Isolante Custo
Espessura = 5cm econémico

[€/m’]
La Rocha 20-35 kg/m’ 2.60
35-180 kg/m* 3.65
La Vidro 812 kg/m? 2.20
12-80 kg/m® 3.40
Aglomerado negro de cortica 7.70
Poliestireno expandido (EPS) 5.50
Poliestireno expandido 7.30

extrudido (XPS)

Espuma de poliuretano 5.50
Fibra de coco 7.50

Em termos ambientais a cortica, por ser um material 100% natural e ecolégico ganha
vantagem face a outros materiais concorrentes no sector da construcdo. A cortica para
além de ser um material natural é capaz de ser reutilizdvel e recicldvel, com consequente
valorizacao e mitigacao de resfiduos, contribuindo deste modo, para uma construcao mais
sustentavel. Um outro aspeto a ter em conta, é que a produgao de cortica pode ser
efetuada com gastos energéticos minimos, que leva por sua vez & criagao de produtos com
energia incorporada bastante reduzidos, contribuindo deste modo para a diminuicao do

impacto ambiental face a outros materiais.

Um outro aspeto muito importante diz respeito & contribuicao da cortiga, a nivel
econémico e social para Portugal, na medida em que sao garantidos intimeros postos de
trabalhos diretos e indiretos na industria corticeira. Uma vez que Portugal é maior
produtor e exportador de cortiga a nfvel mundial, serd importante garantir viabilidade
econdémica na industria corticeira, apostando na aplicagao de produtos de cortica no sector
construcao e na criagao de novos produtos, garantindo a preservagao da biodiversidade da
natureza e do combate as alteragoes climdticas.

127



Cortica na Construg¢do

128



Cortica na Construg¢do

6 Bibliografia:

[1] — Fortes, Manuel Amaral; Rosa, Maria Emilia; Pereira, Helena (2006), A Cortiga,

Lisboa, IST Press.

[2] — Pereira, Joao Santos; Bugalho, Miguel Nuno; Caldeira, Maria da Concei¢ao (2008),

Do sobreiro a cortica - Um sistema sustentdvel, St* M* de Lamas, Ed. APCOR.

[3] — Gil, Luis (2012), “Cortiga”, in Gongalves, M. Clara; Margarido, Fernanda (Ed.),

Ciéncia e Engenharia de Materiais de Construgao, Lisboa, IST Press, 664 - 715.

[4] — Chiebao, Fernanda (2011), Cortica e Arquitetura, Lisboa, Euronatura.

[5] — Evangelista, Mafalda (2011), Corti¢a. Cultura, Natureza, Futuro - Estudo de

Caracterizacao Sectorial, St* M* de Lamas, Ed. APCOR.

[6] — Gil, Lufs (2007), A Cortiga - como material de construgao. Manual Técnico, St* M*

de Lamas, Ed. APCOR.

[7] — Costa, M. Lurdes Belgas; Branco, Fenando G. (2010), “Valorizacao dos residuos da
industria da cortiga (granulados) como agregados no fabrico de argamassas e betoes”, in
Ferreira, Victor M.; Braganga, Luis; Dias, Anténio Baio; Afonso, Armando Silva; Brito,

Jorge de (Coord. Ed.), Inovagao na Construgao Sustentdvel, Curia,113 — 124.

[8] — Parreira, José Joaquim A., A Industrializacao da Corti¢a no Norte de Portugal — O

caso das fdabricas Menéres, in: http://ler.letras.up.pt/uploads/ficheiros/5287.pdf.

[9] — Cortiga: Os factos, APCOR, in:

http://www.apcor.pt /userfiles/File/CorticaFactos_ CIB_ Port.pdf.

129



Cortica na Construg¢do

[10] — Cortiga, Amorim Holding II, SGPS S.A., in:

http://www.grupoamericoamorim.com /xms/files/Areas _de_Actividade/Cortica_2011.pdf

[11] — Mestre, Ana; Campelo, M* da Graga; Silva, Marta; Velhinho, Ricardo (2006),

Dossier Info Cortica - Sector e Materiais de Cortica, Alentejo, Ed. SUSDESIGN.

[12] — Decreto-Lei n.° 169/2001 de 25 de maio

[13] — Silva, Maria Emilia Calvao Moreira da (2010), A cortiga - Suas Caracteristicas e

Propriedades - Apontamentos de tecnologia dos produtos florestais, UTAD.

[14] — Chiebao, Fernanda (2011), Manual Materiais de Construgao e Decoragao, St* M* de

Lamas, Ed. APCOR.

[15] — Cortiga Historia, APCOR, http://apcor.pt /userfiles/File/Cortica.pdf.

[16] — Materiais de Construgao e Decoragao, APCOR, in:

http://apcor.pt /userfiles/File /Materais_de__construcao_ PT.pdf.

[17] — Gil, Luis (1998), Cortica. Produgao, Tecnologia e Aplicagao, Lisboa, INETI.

[18] — Labrincha, Joao (2006), Casa do Futuro — Sub-Projecto de Térmica, Universidade

de Aveiro.

[19] - Silva, Pedro Correia Pereira da (2006), Anélise do Comportamento Térmico de
Construgoes nao Convencionais através de Simulagao em VIsuaIDOE, EE - UM (Tese de

Mestrado).

130



Cortica na Construg¢do

[20]- Mendonga, Paulo Jorge Figueira de Almeida Urbano de (2005), HABITAR SOB
UMA SEGUNDA PELFE — Estratégias para a Redugao do Impacto Ambiental de

Construgao Solares Passivas e Climas Temperados, EC - UM (Tese de Doutoramento).

21] - RCCTE

[22] — Coeficiente de transmissao térmica de elementos da envolvente dos edificios, LNEC

(2006)

[23] — Marreiros, Noélia; Gil, Luis; Cortigo (2010), “Vantagens da corti¢a na construcao
sustentavel”, in Ferreira, Victor M.; Braganca, Luis; Dias, Anténio Baio; Afonso,
Armando Silva; Brito, Jorge de (Coord. Ed.), Inova¢ao na Construgiao Sustentdvel, Curia,

135 — 138.

[24] — Isolamento Perfeito — Em qualquer ambiente, in: http: //www.isocor.pt /wp-

content /uploads/2012/02/catalogo.pdf (consultado em 2 de Setembro de 2013).

[25] — Santos, Tania, Isolamento Térmico com Cortiga, Edigao Construlink.com, in:

http://www.construlink.com /Homepage/2003 GuiaoTecnico/Ficheiros/dt 35 isolament

o_termico_2010_11_16.pdf (consultado em 19 de Agosto de 2013).

[26]- Ficha técnica - Isolamento de Coberturas Inclinadas, in:

http://www.projectista.pt /wp-content /uploads/2010/06 /Coberturaslnclinadasl.pdf

(consultado em 19 de Agosto de 2013).

[27] — Coberturas Planas — Classificacao das coberturas em Terrago, in:

http://www.estt.ipt.pt /download /disciplina/1136___ CoberturasPlanas.pdf (consultado em

19 de Agosto de 2013).

131



Cortica na Construg¢do

[28] — http://www.tccsa.pt/joomla/images/stories/isolaacust termicos/amorim (consultado em

19 de Agosto de 2013).

[29] — Ficha Técnica - Isolamento de Coberturas Planas Ficha técnica de coberturas planas

sistema tradicional, in: http://www.projectista.pt/wp-

content /uploads/2010/06/CobPlanasl.pdf (consultado em 19 de Agosto de 2013).

[30] — Sistema “Capote” Isolamento Térmico, in:

http://www.fassabortolo.pt /detalhe/pressarea/10-sistemacappottopt /pressareapo-

1 /sistema-%27capote%27-isolamento-t%C3%A9rmico.html (consultado em 20 de Agosto

de 2013).

[31] - Prof. Inés Flores-Colen; Prof. Joao Ramoa Correia; ....Processos construtivo de

paredes de alvenaria(IST)

[32] — Ficha técnica Isolamento de paredes ISOCOR

[33] — Euroclasses de Reac¢ao ao Fogo, in: http://www.serc-

europe.com /serc/portugues/ppci/SERC%20D0OC.009.R0-

Euroclasses%20de%20Reacca0%20a0%20Fogo.pdf (consultado em 4 de Setembro de 2013).

[34] — Unidade de Reag¢do ao Fogo, LNEC, in:

http://www.lnec.pt /Ensaios%20e%20Metrologia/lerf (consultado em 4 de Setembro de

2013).

[35] — Reis, Maria de Lurdes Belgas Costa; Moreira, Anabela Mendes (2009), Propriedades

dos Materiais, Tomar, ESTT.

[36] — As propriedades da cortiga, in: http://www.promocork.com /properties-

cork.php?l=pt (consultado em 27 de Junho de 2013).

132



Cortica na Construg¢do

[37) — Eco-eficiéncia dos Materiais de Construgao, in:

http://repositorium.sdum.uminho.pt /bitstream /1822/10724 /1 /Dossier _Eco-

eficiencia%5B1%5D.pdf (consultado em 4 de Julho de 2013).

[38] — Faustino, Jorge de Jesus Pereira (1997), Andlise de Solugées Construtivas Face a
Difusao de Vapor — Importancia da Composi¢ao e do Clima, FEUP-UP (Dissertacao de

Mestrado).

[39] — Revestimentos Interiores de Tectos, in:

http://lftc.civil.uminho.pt /Textos_ files/construcoes/cp2/Cap.%20XVI%20-

%20Revestimento%20Interiores%20de%20Tectos.pdf (consultado em 13 de Agosto de

2013).

[40] — Ficha Técnica - Isolamento Acistico, in: http://www.projectista.pt/wp-

content /uploads/2010/06/Acusticol.pdf (consultado em 13 de Agosto de 2013).

[41] — Aislamientos de corcho natural, in:

http://enconstruccionblog.wordpress.com /2013 /03 /04 /aislamientos-de-corcho-natural /

(consultado em 15 de Agosto de 2013).

[42] ~http://omeujardim.com/files/sobreiro2.jpg (consultado em 4 de Maio de 2013).

[43] — O Montado, in: http://apcor.pt/artigo/271.htm (consultado em 6 de Maio de 2013).

[44] — O sobreiro, in: http://quadrogiz.blogspot.pt /2012 /03 /os-sobreiros-sonham-de-

armindo.html (consultado em 6 de Maio de 2013).

[45] — O Montado, in:

http://www.geocaching.com /seek /cache details.aspx?guid=7a96cc42-1315-40c6-9293-

146ecd8fa001 (consultado em 6 de Maio de 2013).

133



Cortica na Construg¢do

[46] — Cortiga Portuguesa, in: http://www.artdesignbahia.com.br/cortica.htm (consultado

em 6 de Maio de 2013).

[47) — Mecanismos de Transferéncias de Calor, in:

http://fisica.ufpr.br/grimm /aposmeteo/cap2/cap2-9.html (consultado em 19 de Junho de

2013).

[48] — SOTECNISOL — Materiais, in:

http://www.sotecnisol.pt/materiais/produtos /solucoes-de-impermeabilizacao-isolamentos-

e-drenagens/produtos-complementares/buchas-com-prego/buchas-com-prego/ (consultado

em 19 de Agosto de 2013).

[49]- Sofalca — Sociedade Central de Produtos de Cortiga Lda, in: http://sofalca.pai.pt/

(consultado em 21 de Agosto de 2013).

[50]- http://www.isosombra.com /site/obras-realizadas (consultado em 21 de Agosto de

2013).

[51]- Um Expresso do Oriente portugués — Xangai, in:

http://cortesdecima.com /pt /general/a-portuguese-orient-express-shanghai/ (consultado

em 21 de Agosto de 2013).

[52]- http://forumdacasa.com/discussion/19670/5 /miniregisto-com-momentos-de-obra/

(consultado em 13 de Agosto de 2013).

[53] - http://blogs.estadao.com.br/casa/tag/casa-cor-2013/ (consultado em 5 de Setembro

de 2013).

[54] — Gil, Luis, Dimensao social, econdmica e ambiental da produ¢ao de cortiga, in:

http://naturlink.sapo.pt/Natureza-e-Ambiente /Agricultura-e-Floresta/content /Dimensao-

134



Cortica na Construg¢do

social-economica-e-ambiental-da-producao-de-cortica?bl=1&viewall=true (consultado em

14 de Agosto de 2013).

[55] — Comercializagao de Produtos Portugueses de Cortiga, in:

http://apcor.pt/artigo/292.htm (consultado em 30 de Setembro de 2013).

[56] — Betao Leve - Termo Aciistico de Cortiga, in: http://www.unibetao.pt/wp-

content /uploads/2011/04/unileve-cort.pdf (consultado em 25 de Setembro de 2013).

[57] — Branco, Fernando G.; Reis, Maria de Lurdes B. C.; Tadeu, Anténio (2006),
Utilizagao da Cortiga como Agregado em Betoes, in:

http://www.dec.uc.pt/~fjbranco/POCI_ECM 55889 /branco_et_al QIC _2006.pdf

(consultado em 26 de Setembro de 2013).

[58] — Torgal, F. Pacheco; Jalali, Said, A Sustentabilidade dos Materiais de Construgao,

Coimbra, UM.

135



