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ANALISE FUNCIONAL E ECONOMICA DE EDIFICIOS COM PAREDES
EM BLOCOS DE ARGILA EXPANDIDA

SUMARIO

A introducdo de novos materiais e solugbes construtivas deve dotar os edificios de uma boa
qualidade funcional, designadamente, no dominio térmico e acustico bem como nédo introduzir
aumentos significativos de custo.

A garantia de condi¢bes de conforto térmico e acustico nos edificios pressupde o cumprimento
de um conjunto de critérios regulamentares, designadamente, o Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), o Regulamento Geral do Ruido (RGR) e o
Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE), que devem ser cumpridos na fase

de projeto e corretamente implementados na fase de execucao.

Este trabalho tem como principal objetivo a andlise funcional e econémica de edificios com
paredes exteriores em blocos de argila expandida. Para o efeito proceder-se-a a caracterizacao
dos blocos de argila expandida, efetuar-se-a a analise térmica e acustica de um caso de estudo
onde serdo utilizados estes blocos na envolvente exterior e efetuar-se-4 a andlise técnica e

econdmica desta solucéo.

PALAVRAS CHAVE: Isolamento Térmico; Isolamento Acustico; Blocos de Argila

Expandida; Solucdo Construtiva.
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ANALYSIS FUNCTIONAL AND ECONOMICAL OF BUILDINGS WITH
EXTERIOR WALLS FILLED WITH EXPANDED CLAY BLOCKS

ABSTRACT

The introduction of new materials and construction solutions must provide a better functional
quality to the buildings, particularly on thermal and acoustic behavior, but should not increase

significantly its cost.

To guarantee comfort conditions in buildings the construction solutions must respect a variety of
criterias, in particular three regulations: RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios), RGR (Regulamento Geral do Ruido) and RRAE
(Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios). These rules must be taken into account in

the project stage and also correctly implemented during the construction stage.

The main purpose of this dissertation is to analyze functionally and economically buildings
which have exterior walls filled with expanded clay blocks. These blocs will be fully
characterized and applied to a case study, analyzing its thermal and acoustic behavior and finally

studying this solution technically and economically.

KEYWORDS: Thermal Insulation; Acoustic Insulation; Expanded Clay Blocks; Construction

Solution.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, tém sido procuradas solugdes construtivas para fachadas, paredes divisorias
e lajes constituidas por materiais menos densos, facto este que esta relacionado com a intencéao
de diminuir o peso, o tempo e o custo da construcdo. No entanto, esta evolucdo tem contribuido
para uma maior transmissdo sonora e térmica entre o exterior e o interior das habitacOes,

contribuindo para a diminuicdo da qualidade das mesmas.

Em Portugal o desempenho térmico e acustico foi durante muito tempo descurado nos edificios,
sendo a sua obrigatoriedade apenas na década de 90. Hoje €, portanto, fundamental garantir que
os edificios cumpram a nivel térmico a satisfacdo das condi¢bes ambientais nos espagos
interiores, tanto no inverno como no verdo, impondo limites ao dispéndio excessivo de energia, e
ainda ter em conta a minimizacéo dos efeitos patoldgicos nos elementos de construcdo devido a
ocorréncia de condensagdes superficiais ou internas, que influenciem a durabilidade dos
elementos de construcdo e a qualidade do ar interior. A nivel acustico, devem ser cumpridas as
exigéncias regulamentares, designadamente, os indices de isolamento sonoro a sons aéreos e a

sons de percussao.

1.1 Objetivo

O objetivo da presente dissertacdo, consiste na analise funcional e econémica de edificios com
paredes exteriores em blocos de argila expandida. Para o efeito procede-se a caracterizacdo dos
blocos e a anélise térmica e acustica de um caso de estudo onde sdo utilizados estes blocos na

envolvente exterior. E ainda realizada uma analise técnica e econdmica desta solucgo.

1.2 Motivacao

A expansdo da construcéo civil, a necessidade constante da redugédo de custos e a imposicao de
cumprimento dos requisitos atuais da regulamentacdo, foram os principais incentivos da

investigagdo de novos materiais e a implantacéo de diferentes sistemas construtivos.

O desenvolvimento de novos sistemas de construcdo de alvenarias, com base num modelo de
tijolo e em elementos acessorios, de forma a adaptarem-se aos pontos singulares da alvenaria,

conduziu & produgdo de elementos cerdmicos com caracteristicas favoraveis ao desempenho
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térmico, mecanico e acustico. A sua aplicacdo, tem particular interesse ao nivel da melhoria do

conforto térmico e acustico bem como, solucionar os problemas de penetracdo da humidade.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A estrutura da dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, sendo o primeiro
correspondente a presente introducdo, na qual se faz o enquadramento geral do trabalho e se
refere o objetivo que se pretende alcangar e a motivacdo inerente a elaboragdo do trabalho. O
segundo capitulo é alusivo aos blocos de argila expandida e ao sistema de isolamento térmico
pelo exterior (ETICS). O terceiro e 0 quarto capitulos sdo referentes as exigéncias térmicas e
acusticas, respetivamente. O quinto capitulo reporta ao caso de estudo, enquadrando sub-
capitulos como a descri¢do do edificio, as solu¢bes construtivas adotadas e as analises térmica e
acustica efetuadas. O sexto capitulo reporta a andlise funcional e econdémica, entre parede de
pano simples de alvenaria em blocos de argila expandida e parede dupla de alvenaria em tijolo
corrente. O sétimo capitulo refere-se a conclusdo. Por fim apresentam-se as referéncias
bibliograficas e os anexos que se encontram sub-divididos em pecas desenhadas, fichas técnicas,
folhas de calculo e tabelas de precos.
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2 BLOCOS DE ARGILA EXPANDIDA E ISOLAMENTO TERMICO

Neste capitulo procede-se a caraterizacdo dos blocos de argila expandida e do isolamento

térmico.

Na secdo 2.1 é explicado o processo de fabricacdo da argila expandida e os seus campos de

aplicagéo.

Ao longo da secdo 2.2 apresentam-se algumas obras de referéncia, procede-se a analise da
evolucdo histdrica dos blocos de argila expandida em Portugal e especificam-se 0s principais

tipos de blocos existentes.

Na secdo 2.3 caracteriza-se o isolamento térmico pelo exterior, denominado por ETICS que
significa em inglés “External Thermal Insulation Composite System” ou em portugués “Sistema

Compodsito de Isolamento Térmico pelo Exterior”.

2.1  Argilaexpandida

A argila expandida resulta da introducdo de argila pura em fornos rotativos de 75m de
comprimento (Figura 2.1), a temperaturas superiores a 1000°C, onde se da a sua expansao
controlada até sete vezes o seu volume inicial, através da libertacdo de gases como o didxido de

carbono (CO,). No entanto, podem ser utilizados outros métodos para a expansdo da argila.

Figura 2.1 — Forno rotativo [10]

Deste processo resulta a formacdo de grénulos que, no seu interior, contém milhares de micro
poros fechados, contendo ar, o que confere leveza ao material. Sendo, o nivel de emissGes de
CO, baixo e também por ser um produto mineral, duravel, ndo téxico e reciclavel, constitui, um
produto base para o desenvolvimento de solucbes sustentaveis com aplicacdes em obras de

construcdo de edificios, reabilitacdo, geotecnia e paisagismo. A argila expandida pode ser
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utilizada [10, 37]:
e como agregado de betdo permitindo a reducéo do peso global da estrutura;
e em camadas de enchimento;

e em isolamentos térmicos e acusticos.

2.2 Evolucéo historica

Os agregados leves sdo materiais cuja utilizacdo data de ha longos anos. O Coliseu e 0 Pantedo
de Roma, integraram na sua constituicdo agregados de lava, fragmentos de tijolo e pedra-pomes.
O Pantedo de Roma terd sido um dos primeiros edificios a ser construido com agregados leves,
surgindo entre os anos de 110 e 125 por ordem do imperador romano Adriano. Este edificio
apresenta uma altura idéntica a um edificio de 15 pisos, possuindo uma altura e um diametro de
43m. Foi uma estrutura construida com um véo trés vezes maior do que até entdo alguma
estrutura tinha sido construida [3, 36]. Na figura 2.2 sdo apresentadas algumas imagens do

Pantedo de Roma.

Figura 2.2 - Pantedo de Roma [29]
A construcdo com recurso a blocos de argila expandida ou betdo leve com agregados em argila
expandida, surgiu no final do século XX, altura em que se comegou a desenvolver a producao
industrial dos agregados leves. O betdo leve com agregados de argila expandida, é obtido pela
substituicdo da brita por agregados de argila expandida. Assim sendo, o betdo leve difere do

betdo normal, essencialmente, pela baixa massa volumica [3].
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A especificagdo do betdo é dada pela Norma Portuguesa NP ENV 206, que classifica como
betdes leves aqueles que possuem massas vollimicas inferiores a 2000kg/m?3. Na tabela 2.1 é

referida a classificagéo dos agregados segundo a Norma Portuguesa NP-ENV 206.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos agregados segundo a NP-ENV 206-12007 5.5.2 [3, 14]

Designacéao do Betdo Massa Volumica Absoluta
Betdo Leve < 2000kg/m3
Betdo de Peso Normal 2000 e 2800kg/m?3
Betdo Pesado > 2800kg/m?

Como referéncias historicas surgem na Europa vérias obras em betdo leve, entre as quais se

destacam [3]:

e Torre Picasso, construida pelo Japonés Minoru Yamasaki no ano de 1988, em Madrid,
Espanha. Até 2007 foi o edificio mais alto de Madrid devido aos seus 157m de altura e 43

andares (Figura 2.3);

Figura 2.3 - Torre Picasso [34]

e Ponte Nordhordland, construida sobre o fiorde Salhus em Bergen, na Noruega em 1993,
com um comprimento total de 1615m que engloba uma parte flutuante de 1246m. A
superestrutura é suportada por 10 pontbes flutuantes construidos em betdo leve,

contribuindo para uma maior economia na construcdo (Figura 2.4);
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Figura 2.4 - Ponte Nordhordland [31]

e Ponte Stolma, construida no ano de 1998 em Bergen, na Noruega com um comprimento
de 467m dividido em 3 véos, sendo o maior de 301m. E constituida por betdo de baixa
densidade (Figura 2.5);

Figura 2.5 - Ponte Stolma [32]

e Pavilhdo de Portugal, projetado pelo arquiteto Alvaro Siza Vieira e construido no ano de
1998 em Lisboa. Foi responsavel por abrigar a representacdo portuguesa na exposi¢do
mundial de 1998 (Exp0'98), no Parque das Nacdes. Apresenta uma pala em betéo leve
que se baseia na ideia de uma folha de papel pousada em dois tijolos (Figura 2.6);
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-

Figura 2.6 - Pavilhdo de Portugal [30]
e Museu Guggenheim, projetado pelo arquiteto canadense naturalizado norte-americano
Frank Gehry e construido em 1997 em Bilbau, Espanha. O museu é em betdo leve e
apresenta-se coberto por superficies de titanio curvas em varios pontos, que lembram
escamas de um peixe. Possui um atrio central com 50m de altura e assemelha-se a forma

de um barco (Figura 2.7);

Figura 2.7 - Museu Guggenheim [28]

e Catedral do Artico, projetada por Jan Inge Hovig no ano de 1965 em Tromso, na
Noruega. E toda em betdo leve e apresenta uma forma triangular, possuindo um vitral
com 23m de altura, da autoria de Victor Sparre, que cobre toda a parede leste (Figura 2.8)
[36].
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Figura 2.8 - Catedral do Artico [35]

A producéo de betdo leve com agregados de argila expandida, teve inicio em Portugal no ano de
1990, através do grupo europeu LECA® (Light Expanded Clay Aggregate). Os primeiros blocos
leves em argila expandida, para alvenarias, surgiram em 1993 designados por “blocos térmicos”.
Em 1999 surgiu o0 “Sistema Isolbloco” em argila expandida, destinado sobretudo a envolvente
exterior de edificios, apresentando blocos especificos para solucionar perdas térmicas, cantos e
caixas de estore (Tabela 2.2), o que permite tanto uma diminui¢do do tempo de execuc¢do, como
uma diminuicdo dos custos da mao de obra, devido a sua colocacdo simplificada [3]. Na tabela

2.2 sdo caraterizadas as diferentes pecas do “Sistema Isolbloco”.
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Tabela 2.2 - Pegas do “Sistema Isolbloco” e principais caracteristicas [28]

Tipo

Descricao

Peca base com dimensdes 40x20x32(cm). E a peca base do sistema que permitira
construir paredes com 32cm de espessura.

Peca base com dimensdes 40x20x32(cm) com face lisa. E uma peca que servira
para rematar a parede junto a ombreiras de portas e janelas.

Peca com dimensdes 20x20x32(cm). Serve para fazer os remates junto a pilares e
permite fazer o acerto para o assentamento da parede.

Peca com dimensfes 20x20x32(cm) com face lisa. Pode ter a mesma fungéo da
peca anterior mas também permite fazer o remate nas ombreiras das portas e
janelas.

Peca com dimensdes 40x10x32(cm). Peca mais baixa para fazer os fechos junto a
viga de bordo.

Bloco de estore. Peca que permite a integracdo da caixa de estore no sistema.

Forra térmica com dimens@es 50x20x05(cm). Peca que permite corrigir as pontes
térmicas em pilares e vigas de bordo.

Em marco de 2008, a “Artebel” surgiu com outra solugdo construtiva em blocos de argila

expandida concebida para alvenarias de exterior simples, paredes em contacto com zonas nao

aquecidas, divisorias entre fogos, caixas de escada e elevadores (Tabela 2.3), em que todos 0s

blocos apresentam encaixe macho-fémea permitindo a realizagao de juntas verticais secas, isto €,

sem preenchimento com argamassas [21]. Na tabela 2.3 s&o caraterizadas as pecas da “Artebel”.
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Tabela 2.3 - Pegas da “Artebel” e principais caracteristicas [21]

Tipo

Descricao

Bloco Térmico
(BT ou BTE)

Bloco em betdo leve de agregados de argila expandida, que possui encaixe macho-fémea,
permitindo a realizacdo de juntas verticais secas (ndo preenchidas por argamassas).
Dimens6es: 50x20x15(cm); 50x20x20(cm); 50x20x25(cm) e 50x20x30(cm).

Bloco Lintel Térmico
(LTE)

Bloco em betdo leve de agregados de argila expandida, que se assume como uma
cofragem perdida de viga, e que quando conjugado com o bloco térmico e o bloco de
cofragem de pilar, poderdo executar-se paredes sem recurso a cofragem tradicional.
Dimens6es: 50x20x25(cm) e 50x20x30(cm).

Bloco Cofragem Pilar
(BCP 30)

Bloco em betdo leve de agregados de argila expandida, que se assume como uma
cofragem perdida de pilar. O bloco de cofragem de pilar integra um sistema construtivo
destinado em especial a construcfes de baixo porte. O BCP permite rapidez e economia
na cofragem, na betonagem e na execucdo de paredes, assumindo-se como uma cofragem
perdida de pilar.

Dimenses: 50x20x30(cm).

Bloco de Betdo
(BBE)

Bloco fabricado em betdo normal, mas também existe em betdo leve de agregados de
argila expandida. E utilizado em todos os tipos de construcdo e apresenta geometria
tradicional, destinando-se a execucdo de paredes simples e duplas, exteriores ou
interiores, de edificios industriais, zonas comerciais, naves, caves, armazéns e muros.
Dimensdes: 50x20x28(cm).

Bloco Megatérmico
(BMT)

Bloco em betdo leve de agregados de argila expandida, para construcdo de alvenarias
simples. Aplica-se em paredes exteriores, em contacto com zonas ndo aquecidas e em
divisdrias entre fogos (caixas de escada e de elevadores).

Dimens6es: 35x19x38(cm).

Isoargila
(Isoa)

Bloco alveolado de isolamento acustico em betdo leve de agregados de argila expandida,
destinado a execucdo de paredes simples ou duplas, divisdrias entre fogos, caixas de
escada, elevadores ou divisorias entre outras zonas ruidosas.
Dimens6es: 40x19x15(cm); 40x19x20(cm) e 40x19x25(cm).

Tém sido desenvolvidas varias obras em Portugal, ao nivel de edificios habitacionais, escolares,

comerciais e outros. Na tabela 2.4 evidenciam-se algumas das obras realizadas.
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Tabela 2.4 - Obras realizadas em blocos [21]

Urbanizacdo Cabanas em Tavira, a cargo da | Hotel Aquashow em Quarteira, junto ao Parque
Construtora Edificadora Luz e Alves Tematico Aguashow (2010
. y .

Utilizaco do bloco isoargila

Creche e lar da Misericordia de Soure, a cargo da
construtora Vidal P. Gomes

Utilizagdo do bloco térmico Utilizagdo do bloco térmico

O bloco térmico (BT30) da “Artebel”, foi o bloco escolhido para a solu¢do construtiva da
moradia do caso de estudo. As fichas técnicas referentes aos blocos utilizados, encontram-se em

anexo (Anexo 1.1).

2.3 Isolamento térmico pelo exterior (ETICS)

O ETICS é um sistema que pode ser aplicado em paredes de alvenaria, ou seja, utilizando
unidades unidas entre si por argamassa, como por exemplo, tijolos, blocos ou em paredes de

betdo (betonadas “in situ” ou pré-fabricadas).

O ETICS é constituido por uma camada de isolante térmico aplicada na face exterior da parede,
que pode ser fixada através de um produto de colagem ou através de fixacdo mecanica, ou ainda
por aplicacdo de ambos os métodos. As placas de isolante podem possuir uma espessura variavel
entre 40 e 100mm, dependendo da resisténcia térmica que se pretende obter, pelo que em
Portugal as espessuras mais comuns sdo da ordem de 40 a 60mm. Existem trés tipos de isolante
térmico de aplicacdo mais frequente, sendo estes, o EPS (poliestireno expandido moldado), o
XPS (poliestireno expandido extrudido) e o ICB (placas de aglomerado de cortica expandida), no

entanto o de utilizacdo mais comum é o EPS. Sobre o isolante térmico é aplicada uma camada de

11



http://pt.wikipedia.org/wiki/Argamassa

Anaélise Funcional e Econdémica de Edificios com Paredes Exteriores em Blocos de Argila Expandida

base, normalmente constituida por uma argamassa de cimento modificada com resinas sintéticas,
incorporando armaduras para melhoria da resisténcia a fendilhagdo e reforgo da resisténcia aos
choques [26].

Nos sistemas colados o produto usado como camada de base ¢ em geral também usado como
produto de colagem, ao passo que nos sistemas de fixacdo mecanica, a ligacdo ao suporte pode
ser constituida por ancoragens diretas do isolante ao suporte ou por perfis metalicos ancorados

ao suporte, nos quais encaixam as placas de isolante [26].

O ETICS permite a aplicacdo de uma grande diversidade de acabamentos, recorrendo a
revestimentos por pintura com tintas, revestimentos plasticos espessos ou revestimentos minerais
de silicatos ou de cimento. E ainda possivel usar revestimentos descontinuos, de ladrilhos

ceramicos, placas de pedra ou de outra natureza embora ndo seja pratica comum.

A figura 2.9 descreve a constituicdo do sistema de isolamento pelo exterior.

Suporte
(alvenaria ou betao)

Isolamento térmico
(poliestireno expandido - EPS) «———

Camada de base «~——

Armadura
(fibra de vidro)

Camada de primario «—

Revestimento final

Figura 2.9 - Camadas constituintes do ETICS [24]
A conjugacao do ETICS com o bloco termico, permite melhorar o desempenho da parede, pois
0 bloco ja apresenta carateristicas em termos de isolamento térmico, devido a incluséo da argila

expandida no mesmo.

O sistema de isolamento térmico pelo exterior apresenta eficidcia e vantagens funcionais

adicionais relativamente aos outros tipos de isolamento, pois permite a correcdo das pontes
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térmicas, reduzindo o problema das condensag6es no interior, melhora o desempenho térmico de
verdo, ja que permite que toda a espessura da parede contribua para a inércia térmica e protege a
estrutura e a alvenaria dos choques térmicos, contribuindo assim para o0 aumento da durabilidade
desses elementos. Adicionalmente, apresenta ainda vantagens praticas, pois ndo reduz a area
interior habitavel, no caso de reabilitacdo produz o minimo e incomodo para 0S USUArios e
permite uma grande liberdade de acabamentos que podem conferir aspetos mais tecnolégicos e
sobrios ou mais tradicionais, semelhantes a revestimentos de reboco pintado, se for esse o
objetivo do projetista. No entanto, existem algumas situacfes em que este tipo de sistema néo
deve ser utilizado, tal como, quando ndo se deve alterar o aspeto estético exterior do edificio ou
quando ndo é aceitdvel uma reducdo significativa da capacidade de evaporacdo da agua do
interior da parede para o exterior, como € o caso de paredes antigas com agua de capilaridade

ascendente [26].

Para 0 caso em estudo foi utilizado o ETICS do grupo “Saint-Gobain Weber”, denominado por
“Sistema ETICS Weber.therm Classic”, cujo valor da resisténcia térmica é de 1,41m2k/w
(Anexo 1.2).
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3 EXIGENCIAS TERMICAS

O objetivo deste capitulo é o de apresentar as principais exigéncias térmicas, em termos de
regulamentacgéo nacional.

Na secdo 3.1 refere-se 0o Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios, em termos de ambito de aplicacdo, pardmetros fundamentais, parametros de
caraterizacdo térmica, requisitos minimos regulamentares e requisitos térmicos.

Na secdo 3.2 é referido o ITE 50, em termos ambito de aplicagdo, parametros e valores de

calculo convencionais.

3.1 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
atualmente em vigor, foi aprovado pelo Decreto-lei n° 80/2006 de 4 de abril, cujos anexos I a IX
fazem parte integrante [16].

3.1.1 Ambito de aplicacio

Relativamente ao ambito de aplicacdo, o0 RCCTE independentemente da legislacdo especifica,
aplica-se a (artigo 2°):
e cada uma das fracGes autonomas de todos os novos edificios de habitagdo e de todos os

novos de servicos, que ndo tenham sistemas de climatizacéo centralizados;

e grandes intervengdes de remodelacdo, de alteracdo na envolvente ou nas instalacfes de
preparacdo de guas quentes sanitérias dos edificios de habitacdo e dos de servicos, que
ndo possuam sistemas de climatizacdo centralizados pré-existentes. Considera como
grandes intervencdes de remodelacdo sempre que o custo de intervencdo seja superior a
25% do valor do edificio, calculado com base num valor de referéncia Cref por m? e por
tipologia de edificio, definido anualmente em portaria conjunta dos ministros
responsaveis pelas areas da economia, das obras publicas, do ambiente, do ordenamento

do territério e habitagéo, publicada no més de Outubro e véalida para o ano civil seguinte;

e ampliacdes de edificios existentes, exclusivamente na nova area construida.

Excluem-se, no entanto, os seguintes casos (artigo 2°, n° 9):

o edificios destinados a servigos e que, se destinem a permanecer frequentemente abertos
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ao contacto com o exterior e ndo sejam aquecidos nem climatizados;

e edificios com utilizacdo de culto ou industrial com afetacdo ao processo de producao,

assim como garagens, armazéns, oficinas e edificios agricolas ndo residenciais;

e intervencOes de remodelacdo, recuperacdo e ampliacdo de edificios em zonas historicas
ou em edificios classificados, sempre que se verifiguem incompatibilidades com as
exigéncias do RCCTE;

e infraestruturas militares, bem como imdveis afetos ao sistema de informacbes ou a

forcas de seguranca que se encontrem sujeitos a regras de controlo e confidencialidade.

3.1.2 Parametros fundamentais

Para efeitos do RCCTE, o pais foi dividido em trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e I13) e em
trés zonas climéticas de verdo (V1, V2 e V3) (Figura 3.1). As zonas de verdo estdo ainda
divididas em regido Norte e Sul.

Zonas climaticas inverno Zonas climaticas verao

Figura 3.1 - Portugal continental. Zonas climaticas de inverno e de verdo [20, Figuras I11.1 e I111.2 do RCCTE]

O zonamento climatico foi discriminado por concelhos e estabeleceram-se diversos dados
climaticos de referéncia tanto para o inverno como para o verdo (RCCTE, Anexo Ill, Quadro
I11.1). Os dados climaticos consistem, no nimero de graus-dias de aquecimento na base de 20°C
para o inverno, na duracdo em meses do periodo de inverno, na temperatura de projeto de verdo e
na amplitude térmica média diaria do més mais quente de verdo. Entre outros, foram também
estabelecidos dados relativos a energia solar média mensal incidente numa superficie vertical

orientada a sul e valores médios da temperatura do ar exterior e da intensidade da radiacao solar,
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necessarios para o célculo das necessidades nominais de aquecimento e de arrefecimento,
respetivamente (RCCTE, Anexo 11, Quadros 111.8 e 111.9) [16].

Em Portugal, tanto a altitude a que se situa um edificio como a sua proximidade a costa litoral,
sdo fatores de influéncia que tém que ser tidos em conta no ajustamento em relacdo ao

zonamento climatico de inverno e de verdo (RCCTE, Anexo IlI, Quadros 111.2 a I11.7) [2, 16].

3.1.3 Parametros de caraterizacdo térmica

Nesta secdo é feita a quantificacdo e caracterizacdo dos parametros téermicos, de acordo com o
RCCTE.

» Coeficiente de transmisséo térmica superficial

O coeficiente de transmissdo térmica superficial em zona corrente (U) € definido como a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse
elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele

separa, e é calculado pela formula 3.1, com as unidades em W/m?.°C [2, 16]:

1

= 3.1
Rsi"‘Zj Rj+Rse ( )

em que:
R; - resisténcia térmica da camada j;
R, Ry, - resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, respetivamente.

O anexo VIl do RCCTE, apresenta o processo de calculo deste parametro.

De acordo com 0 RCCTE, quando existe um espaco nao Util (ndo aquecido) a separar um espaco
aquecido interior do ambiente exterior, o calculo das trocas térmicas é dirigido ao elemento
construtivo que separa 0s espacos Util e ndo util. Entdo, para o célculo do valor de U de
elementos que separam um espaco Util interior de um espacgo ndo util (elementos da envolvente
interior) na formula 3.1, devem ser adotados valores das resisténcias superficiais exteriores (Rge)
iguais aos interiores (Rg;) (RCCTE, Anexo VII, Quadro VII.1), sendo o mesmo aplicado a
coberturas inclinadas sobre desvao ndo habitado (Figura 3.2), a pavimento sobre desvao, nos
quais o desvao seja um espago ndo Util ou a paredes que confrontem com locais ndo aquecidos
[2, 16].

A figura 3.2 representa esquematicamente, um desvdo de cobertura ndo habitado, considerado

espaco ndo util.
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CI)TC“

@
|

AN
AN

1 — Revestimento exterior da cobertura (incluindo eventual laje inclinada)
2 — Desvdo ndo-habitado (espago ndo-util)
3 — Esteira horizontal, incluindo solugdo de isolamento térmico

4 — Espago ufil interior

Figura 3.2 — Representacdo esquematica de um desvdo de cobertura, ndo habitado (espago ndo util) [2]

A temperatura dos espacgos nao aquecidos, apresenta um valor intermédio entre as temperaturas
interior e exterior, pelo que de acordo com 0 RCCTE, as perdas térmicas através dos elementos
da envolvente interior e dos principais espa¢os ndo aquecidos, tais como, circulagdes comuns,
espacos comerciais, armazéns, garagens, varandas e marquises fechadas, desvdos ndo-habitados,

séo afetadas do correspondente coeficiente t, cujos valores estao indicados na tabela 3.1 [2, 16].
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Tabela 3.1 - Valores do coeficiente t [16, Tabela 1V.1]

A.
— @
Tipo de espaco nao Util u i
De0al Dela Maior que
10 10
1 Circulagdo comum:
1.1 Sem abertura direta para o exterior
. A 0,6 0,3 0
1.2 Com abertura permanente para o exterior (ventilacio ou
defumagem):
a) Area de aberturas permanentes/volume total < 0,05m?/m? 08 05 01
A 2/m3 ' ' '
b) Area de aberturas permanentes/volume total > 0,05m?/m 0.9 0.7 0.3
2 Espacos comerciais 0,8 0,6 0,2
3 Edificios adjacentes 0,6 0,6 0,6
4 Armazéns 0,95 0,7 0,3
5 Garagens:
5.1 Privada
5.2 Coletiva 0.8 0.5 0.3
5.3 Pablica 0.9 0,7 0.4
' 0,95 0,8 0,5
6 Varandas, marquises e similares (2) 0,8 0,6 0,2
7 Coberturas sobre desvao ndo habitado (acessivel ou ndo) (3):
7.1 Desvao ventilado (pavimento com caixa de ar)
“ ) 0,8 0,6 04
7.2 Desvao fracamente ventilado
‘ i 0,9 0,7 0,5
7.3 Desvao fortemente ventilado 1 1 1

Notas: (1) A; é a area do elemento que separa o espago Util do espaco ndo Util e A, é a &rea do elemento que separa 0 espago nao
Gtil do ambiente exterior.
(2) Corresponde aos espagos em que a envolvente de separacdo com o0s espagos aquecidos deve satisfazer
obrigatoriamente, os requisitos minimos de coeficiente de transmissdo térmica (U) definidos no anexo IX.
(3) Os valores de t indicados neste ponto, aplicam-se aos desvaos ndo habitados (ndo Uteis) de coberturas inclinadas,
acessiveis ou néo.

» Pontes térmicas

Pontes térmicas sdo zonas de heterogeneidades ou singularidades inseridas na parede exterior de
um edificio, nomeadamente, pilares, vigas, ombreiras e lajes, que constituem perdas térmicas
planas. As perdas térmicas que ocorrem nos pontos singulares da envolvente sdo contabilizadas

individualmente atraves de coeficientes de transmissao térmica lineares, ¥ (W/m.°C) [16].

As principais situaces de ponte térmica sdo, as pontes térmicas lineares devidas ao contacto de
pavimentos térreos e de paredes (enterradas) com o terreno (RCCTE, Anexo IV, Tabelas 1V.2,
IV2.1 e IV. 2.2) e as pontes térmicas lineares correspondentes as seguintes ligacdes (Anexo 1V,
Tabela IV.3 do RCCTE) [2, 16]:

¢ ligacdo da fachada com os pavimentos térreos;

¢ ligacdo da fachada com pavimentos sobre locais ndo-aquecidos ou exteriores;

¢ ligacdo da fachada com pavimentos intermédios;

¢ ligacéo da fachada com cobertura inclinada ou em terraco;
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¢ ligacdo da fachada com varanda;
e ligacado entre duas paredes verticais;
¢ ligacdo da fachada com caixa de estore;

¢ ligacéo da fachada com padieira, ombreira ou peitoril.

O RCCTE impde limites para o valor de U nas zonas de pontes térmicas planas (pilares, vigas e
caixas de estore), definindo valores maximos admissiveis (RCCTE, Anexo IX, Quadro IX.1). E
ainda imposto que, estes elementos da envolvente, ndo apresentem valores de U superiores ao

dobro do dos elementos semelhantes em zona corrente (RCCTE, Anexo IX, 2).

» Taxas de renovagao de ar

Os edificios devem possuir caracteristicas construtivas ou dispositivos apropriados para
garantirem a ventilacdo permanente dos espacos, por razdes de higiene e conforto dos seus
ocupantes. Para a quantificagdo do nimero nominal de renovagdes de ar (Rpy), em edificios
ventilados naturalmente sem recurso a meios mecanicos, com exce¢do do exaustor da cozinha, é
necessario determinar-se a classe de exposi¢do a acdo do vento e definir a permeabilidade ao ar,

da caixilharia que se pretende utilizar entre outros [16].

A classe de exposicao a acdo do vento depende da altura do edificio acima do solo, da regido em
que o edificio se situa (A e B) e da rugosidade da zona envolvente (I, 1l e Ill), tal como esta
definido no anexo IV do RCCTE. As diferentes classes de exposi¢cdo consideradas no

regulamento estdo sintetizadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Classes de exposi¢do ao vento das fachadas do edificio ou da fragdo auténoma [16, Quadro 1V.2]

Altura a cima do solo Regido A REJED
[ 1 1l [ 1 11
Menor que 10 m Exp.1 | Exp.2 | Exp.3 | Exp.1 | Exp.2 | Exp.3
DelOmail8m Exp.1 | Exp.2 | Exp.3 | Exp.2 | Exp.3 | Exp. 4
Del1l8ma28m Exp.2 | Exp.3 | Exp.4 | Exp.2 | Exp.3 | Exp.4
Superior a28 m Exp.3 | Exp.4 | Exp.4 | Exp.3 | Exp.4 | Exp.4

Notas: Regido A — Todo o territorio nacional, exceto os locais pertencentes a regido B.

Regido B — Regibes auténomas dos Acores e da Madeira e as localidades situadas numa faixa de 5km de largura junto a
costa e ou de altitude superior a 600m.

Rugosidade | — edificios situados no interior de uma zona urbana.
Rugosidade 11 — edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural.
Rugosidade 11 - edificios situados em zonas muito expostas (sem obstaculos que atenuem o vento).

Uma vez conhecida a classe de exposicao do edificio e a permeabilidade ao ar da caixilharia a

instalar, a taxa de renovagdao de ar horaria nominal a adotar é obtida por consulta da tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Valores convencionais de R,,, para edificios de habitagdo [16, Quadro I1V.1]

Permeabilidade ao ar das caixilharias (de acordo com a
norma EN 12207)
Sem Edificios
Classe de Dispositivos de classificacao Clesed Clesse s Clesse s conformes
exposicdo | admissdo na fachada - Cai>;a de Cai>;a de Cai>;a de com a NP
Caixa de 1037-1
estore estore estore
estore
Sim Ndo | Sim | Nao | Sim | Ndo | Sim | Nao
1 Sim 0,90 0,80 | 0,85 | 0,75 | 0,80 | 0,70 | 0,75 | 0,65
Né&o 1,00 0,90 | 0,95 | 0,85 | 0,90 | 0,80 | 0,85 | 0,75
5 Sim 0,95 0,85 | 0,90 | 0,80 | 0,85 | 0,75 | 0,80 | 0,70
Né&o 1,05 0,95 | 1,00 | 0,90 | 0,95 | 0,85 | 0,90 | 0,80 0,60
3 Sim 1,00 0,90 | 0,95 | 0,85 | 0,90 | 0,80 | 0,85 | 0,75
Né&o 1,10 1,00 | 1,05 | 095 | 1,00 | 0,90 | 0,95 | 0,85
4 Sim 1,05 0,95 | 1,00 | 0,90 | 0,95 | 0,85 | 0,90 | 0,80
Néo 1,15 105 | 1,10 | 1,00 | 1,05 | 0,95 | 1,00 | 0,90

Notas: 1 — Quando os dispositivos instalados para admisséo de ar nas fachadas ndo garantirem que, para diferencas de presséo
entre 20Pa e 200Pa, o caudal ndo varie mais de 1,5 vezes, os valores do quadro V.1 devem ser agravados de 0,10.

2 — Quando a area de envidracados for superior a 15% da &rea Gtil de pavimento, os valores do quadro IV.1 devem ser
agravados de 0,10.

3 — Se todas as portas do edificio ou fragdo auténoma forem bem vedadas por aplicacdo de borrachas ou equivalente em
todo o seu perimetro, os valores indicados no quadro 1V.1 para edificios ndo conformes com a NP 1037-1 podem ser
diminuidos de 0,05.

» Inércia térmica

A inércia térmica (I;) interior de um edificio, representa a aptiddo que este tem de contrariar as
variacOes de temperatura no seu interior, devido a capacidade de armazenamento de calor que 0s
locais ou espacos apresentam, através dos seus elementos construtivos. A massa superficial de
cada um dos elementos construtivos constituintes, determina a inércia térmica de um edificio,
pois esta influi sobre o comportamento do edificio no inverno, ao determinar a capacidade de
utilizacdo dos ganhos solares e no verdo ao influenciar a capacidade do edificio de absorver os

picos de temperatura.

O RCCTE define trés classes de inércia térmica, sendo estas forte, média e fraca, em que cada
classe é definida pelo valor resultante do calculo da massa superficial Gtil por metro quadrado de

area de pavimento, calculado pela formula 3.2 [16]:

Iy = x Ms;. S /Ap (3.2)

em que:

M; - massa superficial Gtil do elemento i;
S; - area da superficie interna do elemento i;
A, - area (til de pavimento.
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» Fatores solares
Para o célculo das necessidades nominais de energia Util de aquecimento e de arrefecimento
devem ser contabilizados os ganhos solares através dos vaos envidracados que ocorrem,

respetivamente, durante as estacdes de aquecimento (inverno) e de arrefecimento (verao) [2].

Os ganhos solares brutos no inverno e no verdo através dos vaos envidracados, sdo dados

respetivamente, pelas formulas 3.3 e 3.4, com as unidades em kwh:
Qs = Gsul- %[ Xj Zn(A. Fp. Fo. F. Fo. Fy.g1)|. M (3.3)
Qs = Xi[Irj Zn(A. Fo. Fr. Fo. Fyg0)| (3.4)

em que:

G, - valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul de &rea unitéaria
durante o inverno;

X; — fator de orientacdo para as diferentes exposicoes;

A — érea total do véo envidracado, ou seja, area da janela incluindo vidro e caixilho;
n — indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientac&o j;

M — duragdo da estacdo de aquecimento, em meses;

F,- fator de sombreamento do horizonte, devido a obstrugdes longinquas exteriores ao edificio ou por outros
elementos do proprio edificio;

F, - fator de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao vdo envidragado, devido a palas ou varandas;
F; — fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao véo envidragado, devido a palas verticais, outros
corpos ou partes do mesmo edificio;

F, — fragdo envidragada, que traduz a reducdo da transmissdo da energia solar associada a existéncia da caixilharia,
sendo dada pela relacéo entre a area envidragada (vidro) e a éarea total do vao envidragado;

F,, — fator de correcdo devido a variacdo das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia da radiacdo solar;

g1 — factor solar do vdo envidragcado que representa a relagdo entre a energia solar transmitida para o interior
através do vao envidracado em relacdo a radiagdo solar incidente na diregdo normal ao envidragado;

Ir; — intensidade média de radiagdo total incidente em cada orientagéo (j) durante toda a estagdo de arrefecimento.

Os fatores de sombreamento F;,, F, e F; assumem valores distintos para o inverno e para o ver&o,
devido aos diferentes angulos de incidéncia da radiacao solar. Sendo que para a estacao de verao

ndo é considerado o fator Fy,.

Na estacdo de inverno, os fatores Fy,, F, e F; sdo obtidos pelas tabelas IV.5, IV.6 e 1V.7 do anexo
IV do RCCTE, enquanto que na estagdo de ver&o, os fatores F,, F¢ e F,, sdo obtidos pelas tabelas
V.1, V.2eV.3doanexo V do RCCTE.

Na situacao de inverno, o valor a adotar para o fator F,, é de 0,9 para vidros correntes simples e

duplos. Para a situagdo de verdo, os valores tipicos para este fator, encontram-se na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Valores do fator de correcdo da seletividade angular dos envidragados (F,) — Situacdo de verdo [16,
Tabela V.3]

Tipodevidro | N. | NE/NW. | E/W. | SE/SW. | S. | Horizontal
Vidro simples | 0,85 0,90 0,90 0,90 0,80
Vidro duplo 0,80 0,85 0,85 0,85 0,75

0,90

O produto dos fatores Fy,, F, e F¢ denominado por fator de obstrucdo (Fy), representa a reducao
na radiacéo solar que incide no vdo envidragado, devido ao sombreamento permanente causado
por obstaculos exteriores ao edificio e/ou por elementos do mesmo, variando entre os valores de
0 e 1. Na auséncia de palas, devera considerar-se o efeito de sombreamento do véo, considerando
o valor 0,9 para o produto dos fatores F, e F;. No caso, de auséncia de informacdo o fator F;,
deve ser calculado por defeito adotando um angulo de 45° na zona urbana e de 20° fora da
mesma, para edificios isolados. Em caso algum, o produto dos fatores X;, Fy, F, e F¢ deve ser

menor que 0,27.

O RCCTE considera para o fator solar (g1) do véo envidragcado no inverno, que os dispositivos
maoveis de protecdo solar interiores ou exteriores, estdo abertos para permitir os ganhos solares.
No entanto, 0 mesmo regulamento também define que, sempre que seja previsivel a utilizacao de
dispositivos que normalmente permanecem fechados durante a estacdo de aquecimento, estes
devem ser considerados no céalculo do fator solar do vdo envidracado. Pelo que neste caso, no
setor residencial, deve ser considerada a existéncia de cortinas interiores muito transparentes de
cor clara. Os valores a adotar para o fator solar na estacdo de inverno, estédo definidos no n° 4.3.2
do anexo IV e sdo de 0,70 para vidro simples e 0,63 para vidro duplo, tendo em conta que para
outros tipos de vidro € necessario consultar a tabela 1V.4 do anexo IV. No caso do verdo, o valor
a considerar resulta da soma de 30% do fator solar do vidro com 70% do fator solar do véo
envidragado com a respetiva protecédo solar [16].

3.1.4 Requisitos minimos regulamentares

Nesta secdo faz-se referéncia aos requisitos minimos regulamentares, de acordo com o RCCTE.

» Envolvente opaca

O RCCTE estabelece valores maximos admissiveis para os coeficientes de transmissdo térmica
superficial de elementos opacos, consoante a zona climatica de inverno e o tipo de elemento da
envolvente em zona corrente, tais como, paredes e coberturas (RCCTE, Quadro 1X.1, Anexo 1X).
Os elementos opacos séo distinguidos por envolvente exterior e envolvente interior, sendo que a

primeira é definida pelo conjunto dos elementos do edificio ou da fragcdo autonoma que
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estabelecem a fronteira entre o espago Util interior e 0 ambiente exterior, enquanto a segunda é
definida pela fronteira que separa a fracdo auténoma dos espacos anexos ndo Uteis (ndo
climatizados), como garagens, marquises, armazéns, sotdos, caves nao habitadas e ainda fracdes

autonomas adjacentes em edificios vizinhos [16].

Nas zonas ndo correntes da envolvente (pilares, vigas e caixas de estore), os valores de U nédo
deverdo ser superiores ao dobro do dos elementos semelhantes (horizontais ou verticais) em zona
corrente (RCCTE, Anexo IX, 2), sem ultrapassar os valores indicados no quadro IX.1 do
RCCTE.

» Vaos envidracados
O fator solar de um véo envidracado é definido pelo quociente entre a energia solar transmitida

para o interior através do vao envidracado e a energia que nele incide.

O RCCTE impde valores maximos admissiveis para o fator solar de vaos envidracados com mais
de 5% da éarea util do espago que servem, desde que ndo estejam orientados a norte (entre
noroeste e nordeste) [14]. Os valores limites impostos ao vao envidragado com os dispositivos de
protecdo 100% ativos, sdo expressos em fungdo da zona climatica de verdo e da inércia térmica

do edificio, estando presentes na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidragcados com mais de 5% da éarea Util do espaco que
servem [16, Quadro 1X.2]

Zona climética
Vi V, Vs

Classe de inércia térmica, fator solar:

Fraca 0,15 0,15 0,10
Média 0,56 | 0,56 | 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

3.1.5 Requisitos energéticos

Para cada edificio deve-se proceder ao calculo das necessidades energéticas de aquecimento
(Nic), de arrefecimento (Nvc) e de &guas quentes sanitarias (Nac). A soma ponderada das
necessidades acima mencionadas, exprime a quantidade de energia priméaria (Ntc)
correspondente, sendo este valor definido pelas necessidades nominais globais de energia

primaria.

Os valores obtidos para as necessidades energéticas referidas devem ser, inferiores aos valores

limites de referéncia impostos pelo RCCTE, para as necessidades nominais de energia util de
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aquecimento (Ni), arrefecimento (Nv), preparacdo de aguas quentes sanitarias (Na) e energia
priméria (Nt). A tabela 3.6 sintetiza a exigéncia regulamentar, assim como a figura 3.3 [16].

Tabela 3.6 — Verificagdo regulamentar imposta [16]

Tipo de necessidades | Limites de referéncia
Nic (aquecimento) < Ni
Nvc (arrefecimento) <Nv
Nac (AQS) < Na
Ntc (energia primaria) < Nt
Edificio Referéncia
@ Ni, Nv,Na
Nic- Aquecimento Ni - Aquecimento
Nvc — Arrefecimento Nv — Arrefecimento
Nac — AQS Na — AQS

Ntc= 0,1 (Nic/ ni) F

i+ 0,1 (NVE/ V) Fpy, + Nac Fyyp) < Nt=0,9 (0,01Ni+0,01Nv+0,15Na)

. =

Regulamentar

Figura 3.3 — Esquema da verificacdo regulamentar do RCCTE [2]

» Limitacdo das necessidades nominais de energia Util para aquecimento

As necessidades nominais de energia Util para aquecimento (Nic), sdo definidas pela quantidade
de energia util necessaria para manter em permanéncia um edificio a uma temperatura interior
de 20°C, durante a estacdo de aquecimento, resultando da férmula 3.5, com as unidades em
kWh/m?.ano:

Nic = (Qt + Qv + qu)/Ap (3-5)

em que:
Q. — perdas de calor por conducdo através da envolvente dos edificios;
Q, — perdas de calor resultantes da renovago de ar;

Qgu — ganhos de calor Uteis, resultantes da iluminagdo, dos equipamentos, dos ocupantes e dos ganhos solares
através dos envidragados;

A, — area (til de pavimento.
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Os valores limites das necessidades nominais de energia (Ni), dependem do fator de forma (FF)
da fracdo e dos graus-dias (GD) do clima local, conforme prescrito no artigo 15° do RCCTE. A

tabela 3.7 sintetiza os valores de Ni.

Tabela 3.7 — Valores limites das necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento [16]

Limites referentes Valores limites das necessidades
ao fator de forma | nominais de energia Util para aquecimento
(FF) (Ni)
FF<0,5 Ni=4,5+0,0395.GD
0,5<FF<1 Ni=4,5+(0,021+0,037.FF).GD
1<FF<15 Ni=[4,5+(0,021+0,037.FF).GD] (1,2-0,2.FF)
FF>15 Ni=4,05+0,068.85.GD

O valor de FF, é definido pelo quociente entre o somatério das superficies da envolvente

exterior e interior do edificio, afetado do respetivo tau e o volume util interior.

» Limitacdo das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

As necessidades nominais de energia util para arrefecimento (Nvc), sdo definidas pela
guantidade de energia Util necessaria para manter em permanéncia um edificio a uma
temperatura interior de 25°C, durante a estacdo de arrefecimento em que se consideram 4 meses

(junho a setembro), resultando da formula 3.6, com as unidades em kWh/m?.ano:

Nve = (Qg. (L— ) /A, 36)

em que:
Q — ganhos totais brutos do edificio resultantes da soma das:
e cargas individuais devidas a cada componente da envolvente, devidas aos fenémenos combinados da
diferenca de temperatura interior-exterior e da incidéncia da radiac&o solar;
e cargas devidas a entrada da radiacdo solar pelos envidragcados;
e cargas devidas a renovacao do ar;
e cargas internas devidas aos ocupantes, equipamentos e iluminagdo artificial.

n - fator de utilizacdo dos ganhos;

A, — area (til de pavimento.

Os valores limites das necessidades nominais de energia util (Nv), dependem das diferentes
zonas climéticas de verdo do local e encontram-se tabelados pelo RCCTE no artigo 15°. A

tabela 3.8 apresenta os valores de Nv.
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Tabela 3.8 — Valores limites das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento [16]

Valores limites das necessidades
Zona climatica | nominais de energia Gtil para arrefecimento
(Nv)
Zona V1 (norte) Nv=16kwh/m?.ano
Zona V1 (sul) Nv=22kwh/m?.ano
Zona V2 (norte) Nv=18kwh/m?.ano
Zona V2 (sul) Nv=32kwh/m?.ano
Zona V3 (norte) Nv=26kwh/m?.ano
Zona V3 (sul) Nv=32kwh/m?.ano

» Limitacdo das necessidades nominais de energia Gtil para producdo de AQS
O RCCTE obriga ao uso de coletores solares térmicos para aquecimento de aguas sanitarias,
tendo por base 1m? de coletor por ocupante. Sendo o niimero de ocupantes definido em funcéo

da tipologia da fracdo autdbnoma de acordo com a tabela 3.9.
Tabela 3.9 - Nimero convencional de ocupantes em funcdo da tipologia da fracdo autonoma [16, Quadro VI.1]

Tipologia TO | T1 | T2 |T3]|..| Tn
Nimerodeocupantes | 2 | 2 | 3 | 4 |...|n+1

As necessidades nominais de energia util para producao de aguas quentes sanitarias (Nac), sdo
definidas pela quantidade de energia Gtil necessaria para aquecer o consumo médio anual de
referéncia de aguas quentes sanitarias (AQS) a uma temperatura de 60°C e resultam da formula

3.7, com as unidades em kWh/m?.ano:

Nac = ((Qa — Esolar — Eren)/na)/Ap (3.7)

em que:

Q. — energia Util despendida com sistemas convencionais de preparacdo de AQS;

Eqo1ar — CONtribuicdo de sistemas de coletores solares para aquecimento de AQS;

E,.n — contribuicdo de quaisquer outras formas de energias renovaveis para preparacdo de AQS;
1, — eficiéncia de conversdo do sistema de preparacdo de AQS;

A, — area (til de pavimento.

Na formula 3.7 os valores de n, podem assumir os valores indicados no n° 3 do anexo VI do

RCCTE, tendo ainda em conta que estes valores devem ser diminuidos de 0,10 se a rede de
distribuicdo agua quente ndo for isolada com pelo menos 10mm de isolamento térmico. O valor

de Q. é obtido pela férmula 3.8, com as unidades em kWh/ano:

Qa = (Mpqs. 4187.AT.ng ) / 3600000 3.8)

em que:
M, qs - consumo médio diario de referéncia de AQS;

AT - diferencial de temperatura (AT = 60-15 = 45°C), que representa 0 aumento de temperatura necesséria para
preparar as AQS;

Mg - huimero anual de dias de consumo de AQS.
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Na formula 3.8 tanto os valores assumidos para ng como para Mpqs, variam em funcéo do tipo
de edificio e da sua utilizacdo, estando os primeiros indicados na tabela 3.10. O valor de
Maqs para o setor residencial, obtem-se pela quantidade média de agua quente diaria necessaria
a uma pessoa, estimada em 40l, e o niumero de ocupantes em funcdo da tipologia da fracéo,

conforme a tabela 3.9.
Tabela 3.10 — NUumero anual de dias de consumo de AQS [16, Quadro V1.2]

Tipo de edificios Utilizacéo Numero de dias de consumo de AQS
Edificios residenciais | Permanente 365
Edificios de servigos | Permanente 365
Encerrado um dia por semana 313
Encerrado um dia e meio por semana 287
Encerrado dois dias por semana 261

O limite das necessidades de energia para preparacdo de aguas quentes (Na), é estabelecido em
funcdo do consumo médio diario de referéncia de dguas quentes sanitarias, do nimero anual de

dias de consumo de AQS e da area util de pavimento, com base na expressao 3.9:

em que:

M, qs - consumo médio diario de referéncia de AQS;

N4 - NUmero anual de dias de consumo de AQS;

Ap — érea util de pavimento.

» Necessidades globais de energia primaria

As necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc), exprimem a quantidade de
energia priméaria correspondente a soma ponderada das necessidades nominais de aquecimento
(Nic), de arrefecimento (Nvc) e de preparacdo de aguas quentes sanitarias (Nac), tendo em
consideracdo os sistemas adotados ou, na auséncia da sua defini¢do, sistemas convencionais de
referéncia, e os padrdes correntes de utilizacdo desses sistemas. Ntc é definido pela expressdo

3.11, com as unidades em kgep/m2.ano [16]:

Ntc = 0,1 (Nic/ni) Fpy; + 0,1 (Nve/nv) Fpyy + Nac Fy, (3.11)

em que:

Nic — necessidades nominais de aquecimento;

Nvc - necessidades nominais de arrefecimento;

Nac — necessidades de energia para a preparagdo das aguas quentes sanitarias;

1; — eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para o sistema de aquecimento;
1, — eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para o sistema de arrefecimento;
Foui » Fpuv € Fpua — fatores de conversdo de energia Util para energia primaria.
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Os fatores de conversao (Fp,) de energia util para energia primaria adotados pelo regulamento,
encontram-se especificados na tabela 3.11 e os valores de referéncia para a eficiéncia nominal
dos equipamentos utilizados (n, e n,,), estdo indicados na tabela 3.12.

Tabela 3.11 — Fatores de conversdo de energia Util para energia primaria [16]

Fatores de converséo
Tipo de energia Fou
(kgep/kWh)
Eletricidade 0,290
Combustiveis solidos, liquidos e gasosos 0,086

Tabela 3.12 — Valores de referéncia para a eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados [16]

. . Valores de referéncia da eficiéncia nominal
Tipos de equipamentos
(ni e r|v)
Resisténcia elétrica 1,00
Caldeira a combustivel gasoso 0,87
Caldeira a combustivel liquido 0,80
Caldeira a combustivel sélido 0,60
Bomba de calor (aquecimento) 4,00
Bomba de calor (aquecimento) 3,00
Magquina frigorifica (ciclo de compresséo) 3,00
Magquina frigorifica (ciclo de absorcao) 0,80

Quando ndo estiver previsto um sistema especifico de aquecimento, arrefecimento ambiente ou
de aguecimento de agua quente sanitaria, considera-se, para efeitos do célculo do Ntc que o
sistema de aguecimento é uma resisténcia elétrica, o sistema de arrefecimento é uma maquina
frigorifica com eficiéncia (COP) de 3 e que a producdo de AQS é feita através de um
termoacumulador elétrico com 50mm de isolamento térmico em edificios sem alimentagdo a
gas, ou por um esquentador a gas natural ou GPL quando estiver previsto o respetivo

abastecimento.

O valor limite Nt determina-se pela formula 3.12, com as unidades em kgep/m?.ano:

INt = 0,9(0,01 Ni + 0,01 Nv + 0,15 Na)| (3.12)

em que:

Ni — necessidades nominais de aquecimento maximas;

Nv — necessidades nominais de arrefecimento maximas;

Na — valor maximo para as necessidades de energia, para preparacdo de AQS.

3.2 ITE 50

O ITE 50 ¢é uma publicacdo da responsabilidade do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), atualizada em 2006.
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3.2.1 Ambito de aplicacio

O ITE 50, destina-se a apoiar estudos no setor do desempenho térmico dos edificios e a aplicacdo
do RCCTE. Séo apresentados os valores convencionais de calculo de condutibilidades térmicas
de materiais, resisténcias térmicas superficiais de espacos de ar ndo ventilados e de elementos
opacos de construcdo, bem como coeficientes de transmissdo térmica de solucBes correntes de

envolventes opacas e envidragada dos edificios [9].

3.2.2 Parametros

Os diversos valores dos parametros sdo considerados com base em solucGes construtivas
caraterizadas, sendo sintetizados sob a forma de tabelas, em trés anexos [9]:

e no anexo |, apresentam-se valores de célculo de condutibilidades térmicas (A) de
isolantes térmicos, de varios materiais e produtos de construcdo, resisténcias térmicas
(R) superficiais de espacos de ar ndo ventilados e resisténcias térmicas de paredes de
alvenaria e de pavimentos aligeirados;

e no anexo ll, apresentam-se valores de calculo do coeficiente de transmissdo térmica (U)
de elementos opacos da envolvente, tais como, paredes de fachada simples e duplas,
pavimentos sobre espagos exteriores e coberturas horizontais e inclinadas;

e no anexo Il apresentam-se valores de célculo do coeficiente de transmissdo térmica (U)

de vaos envidracados, sendo estes, representativos das solucdes correntes em Portugal.

» Condutibilidade térmica
A condutibilidade térmica (1), consiste na propriedade térmica tipica de um material ou produto,
e representa a quantidade de calor que atravessa uma espessura unitaria de um material, quando
entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenga unitaria de temperatura. Sendo
expressa em W/(m.°C) [9, 16].

» Resisténcias térmicas

De acordo com o anexo Il do RCCTE, a resisténcia térmica (R) de um elemento de construgédo
consiste no inverso da quantidade de calor por unidade de tempo e por unidade de area que
atravessa o elemento construtivo, por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas
faces, ou seja, corresponde a dificuldade de transmisséo de calor e é determinada pelo quociente
entre a espessura do material e a sua condutibilidade térmica, com base na formula 3.13, com as
unidades em (m?.°C)/W:
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R= (3.13)

> | m

em que:
E — espessura do material,
A — condutibilidade térmica.

Logo, a resisténcia térmica total, consiste no inverso do coeficiente de transmissao téermica.

As resisténcias térmicas sao classificadas em resisténcias térmicas superficiais, interior e exterior
(Rs; € Rge), de espago de ar ventilados e ndo ventilados, de elementos de construgéo opacos da

envolvente dos edificios e de vaos envidracados.

No caso especial das resisténcias térmicas superficiais, evidenciam-se casos particulares
relevantes em que sdo adotados valores especificos, sendo estes [9]:

¢ elementos da envolvente que separam um espaco util interior do ambiente exterior;

e elementos da envolvente, tais como, paredes, vaos envidracados ou pavimentos, que
separam um espaco util interior de um local interior ndo aquecido, nomeadamente
garagens, armazéns, zonas comuns de circulacdo, varandas, marquises fechadas, etc;
neste caso adota-se Rge = Rg;

e pavimentos sobre espaco de ar ventilado; neste caso também se assume Rg. = Ry, tendo
em linha de conta o sentido do fluxo de calor, pois este pode ser ascendente ou
descendente de acordo com a estacdo convencional de aquecimento e de arrefecimento,
respetivamente;

e elementos de construcdo, verticais ou horizontais, que incluam um espaco de ar
fortemente ventilado com ar exterior, e esteiras inclinadas ou sob desvéo ventilado ndo

habitado, de coberturas inclinadas (Figura 3.2); neste caso adota-se Rge = Rg;.

» Coeficiente de transmissao térmica
O coeficiente de transmissdo térmica (U) de um elemento da envolvente, é expresso nas unidades

W/(m?Z.°C) e foi apresentado no sub-capitulo 3.1.3.

A caraterizagdo das paredes simples e duplas de fachada, abrange diversas solucdes definidas em
funcéo da [8]:

¢ solucdo construtiva da parede, em termos do tipo de material aplicado;

e solucdo de isolamento térmico, em termos do modo de aplicacdo e do tipo de material

aplicado.
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Como exemplo de coeficientes de transmissdo térmica de uma solucdo de parede simples de

fachada, apresenta-se a tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Coeficiente de transmissao térmica de paredes simples de fachada, com isolamento pelo exterior [9,
Quadro 11.2]

Pano de alvenaria
Isolante térmico tijolo blocos blocos Pared-e
fiiudo de betdo | de betdo pedra de betdo
normal leve
Produto Espessura da alvenaria
(massa vol.) A . o [m]
[kg/m’] (gl | i) 0,20a20,24 | 0,20a0,30 | 0,2020,30 | 0,4020,60 | 0,10 a 0,20
30 0,67 0,78 0,67 0,90 0,98
40 0,58 0,65 0,58 0,74 0,79
EPS (15-20) 0,040
60 0,45 0,49 0,45 0,54 0,56
80 0,37 0,40 0,37 0,42 0,44
30 0,69 0,80 0,69 0,93 1,0
40 0,59 0,68 0,59 0,76 0,82
MW (100-180) 0,042
60 0,46 0,51 0,46 0,56 0,59
80 0,38 0,41 0,38 0,44 0,46

Os pavimentos, sdo caraterizados de acordo com a sua localiza¢do na envolvente dos edificios,
pelo que estes podem estar localizados sobre [9]:
e espagos exteriores;
e locais interiores ndo aquecidos ou ndo Uteis, nomeadamente, garagens, arrecadacdes,
armazens, zonas comuns de circulacdo, varandas, marquises fechadas, etc;
e outros espagos ndo aquecidos ou ventilados, designadamente, caixas de ar, pisos

técnicos e lojas sem climatizacdo com abertura para o exterior.

Deste modo, definem-se varias solucbes de pavimentos, em fungdo do tipo de estrutura

resistente e da solucéo de isolamento térmico.

A tabela 3.14 surge como exemplo de coeficientes de transmissdo térmica de pavimentos sobre

€spacos exteriores.
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Tabela 3.14 — Coeficiente de transmisséo térmica de pavimentos sobre espacos exteriores, com isolamento térmico
pelo exterior [9, Quadro 11.8]

L Estrutura resistente
Isolante térmico
. Laje aligeirada
Laje
macicga blocos blocos de blocos de
ceramicos betdo normal betdo leve
Produto A esp. :
(massa vol.) Espessura da laje
[kg/m’] wim.ec)] | [mm] [l

0,10 0,13 0,33 0,13 0,33 0,13 0,33
0,20 0,15 0,35 0,15 0,35 0,15 0,35
30 0,85 0,81 0,68 0,82 073 0,80 0,70
40 0,70 0,67 0,58 0,68 0,62 0,67 0,60
XPS (25-40) 0,037 60 0,52 0,51 0,46 0,51 0,47 0,50 0,46
80 0,42 0,41 0,38 0,41 0,39 0,41 0,38
100 0,35 0,34 0,32 0,35 0,33 0,34 0,33
30 0,90 0,85 0,71 0,86 0,76 0,84 0,73
ﬁ*"’? ((?j 55-12(?3) 40 0,74 0,71 0,61 0,72 0,64 0,70 0,62
PIR/PUR 0,040 60 0,56 0,54 0,48 0,54 0,50 0,53 0,49
(20-50) 80 0,45 0,43 0,40 0,44 0,41 0,43 0,40
100 0,37 0,37 0,34 0,37 0,35 0,36 0,34
30 0,93 0,87 0,72 0,88 0,78 0,86 0,74
40 0,77 0,73 0,63 0,74 0,66 0,72 0,64
EPS (13-15) 0,042 60 0,58 0,55 0,49 0,56 0,52 0,55 0,50
80 0,46 0,45 0,41 0,45 0,43 0,45 0,42
100 0,39 0,38 0,35 0,38 0,36 0,38 0,36
30 0,97 0,90 0,75 0,92 0,80 0,90 0,77
EPS (11-13) 40 0,80 0,76 0,65 Q7T 0,69 0,76 0,66
ICB (90-140) 0,045 60 0,61 0,58 0,52 0,59 0,54 0,58 0,53
MW (20-35) 80 0,49 0,47 0,43 0,48 0,45 0,47 0,44
100 0,41 0,40 0,37 0,40 0,38 0,40 037

As coberturas sdo definidas por horizontais em terraco, podendo ser acessiveis ou nao e
inclinadas com ou sem desvao. Relativamente as coberturas horizontais, estas podem ser
representadas atraves de varias solucdes, tendo em linha de conta o tipo de estrutura resistente,
as solugdes de isolamento térmico e de protecdo exterior. As coberturas inclinadas, podem ser
representadas por duas solugdes considerando apenas a localizagcdo do isolamento térmico, que

pode estar nas vertentes ou sobre a esteira horizontal [9].

A titulo de exemplo, apresenta-se a tabela 3.15, que sintetiza valores referentes a coeficientes

de transmisséo térmica de uma solucédo de cobertura.
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Tabela 3.15 — Coeficiente de transmissdo térmica de coberturas inclinadas, com isolamento térmico sobre a esteira
horizontal [9, Quadro 11.19]

Esteira horizontal
Isolante térmico
Laje aligeirada
Laje
macica blocos blocos de blocos de
ceramicos betdo normal betdo leve
(rhassa o) g ey s
3 6 mm m
HE mm-<)] | fmmi 0,10 0,13 0,33 0,13 0,33 0,13 0,33
0,20 0,15 0,35 0,15 0,35 0,15 0,35
30 0,91 0,86 0,72 0,87 0,78 0,85 0,74
40 0,73 0,70 0,60 0,70 0,64 0,69 0,62
XPS (25-40) 0,037 60 0,52 0,51 0,45 0,51 0,48 0,50 0,46
80 0,41 0,40 0,37 0,40 0,38 0,40 0,37
100 0,33 0,33 0,30 0,33 0,31 0,33 0,31
30 0,96 0,90 0,75 0,92 0,81 0,89 0,78
EPS (15-20) 40 0,77 0,74 0,63 0,75 0,68 0,73 0,65
mg”(,?;f; 0%) 0,040 60 0,56 0,54 0,48 0,54 0,51 0,54 0,49
(20-50) 80 0,44 0,42 0,39 0,43 0,40 0,42 0,39
100 0,36 0,35 0,32 0,35 0,34 0,35 0,33
30 0,99 0,93 0,77 0,95 0,84 0,92 0,80
EPS (13-15) 40 0,80 0,76 0,65 0,78 0,70 0,76 0,67
PIR/PUR Proj. 0,042 60 0,58 0,56 0,50 0,57 0,52 0,56 0,51
(20-50) 80 0,46 0,44 0,40 0,45 0,42 0,44 0,41
100 0,37 0,37 0,34 0,37 0,35 0,36 0,34
30 1,0 0,98 0,80 1,0 0,87 0,97 0,83
EPS (11-13) 40 0,85 0,80 0,68 0,82 0,73 0,80 0,70
ICB (90-140) 0,045 60 0,62 0,59 0,52 0,60 0,55 0,59 0,53
MW (20-35) 80 0,48 0,47 0,42 0,47 0,44 0,47 0,43
100 0.40 0,39 0,36 0,39 0,37 0,39 0,36

Os véos envidragados verticais podem apresentar diferentes solucGes, em funcdo dos seguintes
elementos [9]:

e tipo de véo envidracado (uma ou duas janelas);
e numero de vidros (simples ou duplo);
e material da caixilharia (madeira, metal ou plastico);

e tipo de caixilharia (com ou sem corte térmico).

Como exemplo de coeficientes de transmissdo térmica de vaos envidracados, afigura-se a tabela
3.16.
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Tabela 3.16 — Coeficientes de transmissdo térmica de vaos envidracados em caixilharia metalica, com corte térmico
[9, Quadro 111.2]

den @
[W/m?.<C)]
: ’ . U]
T'pP de véo Namero ‘l:lpo de Esp. da U Dispositivo de oclusdo nocturna
envidragado de janela lamina
vidros de ar
2 Outros dispositivos
I el Cortina
interior | Com permea- | Com permea-
opaca bilidade ao ar | bilidade ao ar
elevada baixa
1
(vidro — 54 4.5 4.1 3,6
Simples simples) | fixa,
) giratoria ou
(1 janela) 2 do Comer 6 3.7 3,3 3.1 27
(vidro 16 3,3 2,9 28 2,5
dupio) 16 low & © 3.0 2.7 26 23

Notas: 1 - U, coeficiente de transmisséo térmica do vao envidragado, aplicavel a locais sem ocupagdo noturna.

2 — Uyan, coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite do vdo envidracado, aplicivel a locais com ocupagao

noturna. Se o vao envidragado ndo dispde de dispositivos de ocluséo noturna, Uyg, = Uy.
3 — Para os vidros com baixa emissividade (low &) considera-se € = 0.40.
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4 EXIGENCIAS ACUSTICAS

O objetivo deste capitulo é o de sintetizar as principais exigéncias acusticas, em termos de
regulamentacéo.

Na secdo 4.1 refere-se 0 Regulamento Geral do Ruido, em termos de @mbito de aplicacgéo,
exigéncias regulamentares, defini¢des, classificacdo de zonas, atividades ruidosas permanentes e
temporarias, planeamento territorial e exigéncias aplicaveis a processos de licenciamento.

A secdo 4.2 sintetiza o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, em termos de

tipificacdo dos edificios, analise de parametros utilizados e requisitos acusticos dos edificios.

4.1 Regulamento Geral do Ruido (RGR)

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) atualmente em vigor, foi aprovado pelo Decreto-lei n°
9/2007 de 17 de janeiro [17].

Com a entrada deste regulamento, foi revogado o anterior Regime Legal Sobre Polui¢do Sonora
(RLSPS), aprovado pelo Decreto-lei n.° 292/2000, de 14 de novembro.

Este novo regulamento, a semelhanca do anterior RLSPS, define de uma forma global uma
politica de prevencdo e combate ao ruido, tendo em vista a salvaguarda da satde e o bem-estar
das populacdes. Em relacdo ao RLSPS, este novo regulamento introduz alguns ajustamentos e/ou
adaptacGes, decorrentes, em grande parte, da transposicdo da diretiva comunitaria n.°
2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de junho, relativa a avaliacdo e gestdo

do ruido ambiente.

O RGR remete para disposicOes legais e regulamentos especificos aplicaveis designadamente no
que diz respeito a [6]:

» Edificios

Regulamento de Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-Lei n.°
96/2008 de 9 de Junho, onde se estabelecem os requisitos acusticos dos edificios, com vista a
melhoria das condi¢6es de qualidade acustica dos edificios.

» Locais de Trabalho
Decreto-Lei n.° 182/2006, de 6 de setembro, relativo a exposicao ao ruido em locais de trabalho
(ruido ocupacional), que visam a protecdo dos trabalhadores contra 0s riscos da exposi¢cdo ao
ruido durante o trabalho.
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Decreto-Lei n.° 46/2006, de 24 de fevereiro, relativo a exposi¢cdo a vibracfes em locais de
trabalho.

» Avaliagéo e Gestdo do ruido ambiente
Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de julho, relativo & avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, visa
essencialmente a elaboracdo de mapas de ruido que determinem a exposicado ao ruido ambiente

exterior, com base em metodos de avaliacdo harmonizados ao nivel da Unido Europeia.

» Producéo / Instalacdo de equipamentos

Regulamento das Emissdes Sonoras de Equipamento para Utilizacdo no Exterior (RESEUE),
relativo ao controlo sonoro dos equipamentos para utilizacdo no exterior (fora dos edificios),
aprovado pelo Decreto-lei n.° 76/2002 de 26 de marco e alterado pelo Decreto-lei n.° 221/2006

de 8 de novembro.

4.1.1 Ambito de aplicacéo

O Regulamento Geral do Ruido aplica-se a atividades ruidosas permanentes e temporarias e a
outras fontes de ruido suscetiveis de causar incomodidade, designadamente:

e construcdo, reconstrucdo, ampliacdo, alteracdo ou conservacao de edificagdes;

e obras de construcéo civil;

¢ laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais e de servicos;

e equipamentos para utilizagdo no exterior;

e infraestruturas de transporte, veiculos e trafegos;

e espetaculos, diversdes, manifestacOes desportivas, feiras e mercados;

e sistemas sonoros de alarme.
e ainda a ruido de vizinhanca.

O RGR néo se aplica a sinalizacdo sonora de dispositivos de seguranca relativos a infraestruturas

de transporte ferroviario, designadamente de passagens de nivel.

4.1.2 Classificacdo de zonas e valores limite de exposicao exterior

O regulamento considera, de acordo com o artigo 3° o indicador de ruido diurno-entardecer-
noturno (Lden), associado ao incomodo global de longa duragdo (um ano). O Lden, depende de
trés indicadores, sendo estes:

e Ld (ruido diurno) - nivel sonoro medio de longa duracdo, conforme definido na norma
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NP 1730-1:1996, ou na versdo atualizada correspondente, determinado durante uma
série de periodos diurnos representativos de um ano;

Le (ruido do entardecer) - nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme definido na
norma NP 1730-1:1996, ou na versdo atualizada correspondente, determinado durante
uma serie de periodos do entardecer representativos de um ano;

Ln ( ruido noturno) - nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme definido na norma
NP 1730-1:1996, ou na versdo atualizada correspondente, determinado durante uma

série de periodos noturnos representativos de um ano.

Os locais podem classificar-se, segundo o artigo 11°, como zonas sensiveis ou mistas, sendo

necessaria a elaboracdo de mapas de ruido para se efetuar esta classificacdo, que segundo o

artigo 7° do RGR, é da competéncia das Camaras Municipais [6]:

a zona sensivel, € uma area com 0 uso vocacionado para ocupac¢do humana sensivel
(habitacGes, escolas, hospitais ou similares, espacos de recreio, de lazer ou de
recolhimento existentes ou previstos), podendo conter pequenas unidades de comércio e
de servicos destinadas a servir a populacdo local (cafés, outros estabelecimentos de
restauracdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional), sem
funcionamento no periodo noturno (das 23 as 7 horas); os valores limites de exposicao
maximos admissiveis no exterior para as zonas sensiveis sdo: Lden < 55dB(A) (dia /
entardecer / noite); Ln < 45dB(A);

a zona mista, € uma area onde ocorre ocupa¢do humana sensivel e outros usos do solo
compativeis com a ocupa¢do humana em ambiente urbano como comércio e servigos,
existentes ou previstos; os valores limites de exposi¢do méximos admissiveis no exterior
para as zonas mistas sdo: Lden < 65dB(A) ; Ln < 55dB(A).

Enquanto ndo estiver definida a classificacdo de zonas, aplicam-se aos recetores sensiveis 0s
seguintes limites maximos: Lden < 63dB(A); Ln < 53dB(A).

4.1.3

Instalagédo e funcionamento de atividades ruidosas permanentes

De acordo com o artigo 13°, atividade ruidosa € qualquer tipo de atividade que provoca ruido

nocivo ou incorporativo para recetores sensiveis proximos, distinguindo-se as atividades ruidosas

permanentes das atividades ruidosas temporarias que assumem caracter esporadico como é o

caso de obras de construcéo civil e festividades.
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A instalagdo e o exercicio de atividades ruidosas permanentes em zonas mistas, nas envolventes
das zonas sensiveis ou mistas ou na proximidade dos recetores sensiveis isolados estdo sujeitos:

e a0 cumprimento dos valores limite fixados no artigo 11°;

e a0 cumprimento do critério de incomodidade, considerado como a diferenca entre o
valor do indicador LAeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido
particular da atividade ou atividades em avaliacdo e o valor do indicador LAeq do ruido
residual, diferenca que ndo pode exceder 5dB(A) no periodo diurno, 4dB(A) no periodo

do entardecer e 3dB(A) no periodo noturno, nos termos do anexo | do RGR.

4.1.4 Avaliacdo do critério de incomodidade

Segundo o artigo 13°, o critério de incomodidade é considerado como a diferenca entre o valor
do indicador LAeq (nivel sonoro continuo equivalente) do ruido ambiente determinado durante a
ocorréncia do ruido particular da atividade a ser avaliada e o valor do indicador LAeq do ruido
residual. Sendo que esta diferenca ndo pode exceder 5dB(A) no periodo diurno, 4dB(A) no
periodo do entardecer e 3dB(A) no periodo noturno.

Por forma a cumprir o critério de incomodidade, é necessario que sejam adotadas medidas de
reducdo na fonte de ruido, no meio de propagacdo de ruido e no recetor sensivel.

4.1.5 Atividades ruidosas temporarias

O RGR, segundo o artigo 14° proibe o exercicio de atividades ruidosas temporarias na
proximidade de [6]:
o edificios de habitacdo, aos sdbados, domingos e feriados e nos dias uteis entre as 20 e as
8 horas (no antigo RLPS era das 18 as 7 horas);
e escolas, durante o respetivo horario de funcionamento;

e hospitais ou estabelecimentos similares.

O artigo 15° defende que o exercicio pode ser autorizado, em casos excecionais e devidamente

justificados, mediante emissdo de licenca especial de ruido pelo respetivo municipio.

4.1.6 Ruidos de vizinhanca

Segundo o artigo 24°, este tipo de ruido esta associado ao uso habitacional e as atividades que Ihe
sdo inerentes. Nao fica dependente do cumprimento de nenhum requisito acustico, mas sim da

intervencao das autoridades policiais atraves da apresentacdo de queixas.
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4.1.7 Planeamento territorial

O artigo 12° considera da competéncia das Camaras Municipais promover a elaboragcéo de mapas
de ruido e que é interdito o licenciamento ou a autorizacdo de novos edificios habitacionais,
como de novas escolas, hospitais ou similares e espacos de lazer enquanto se verifique violacao
dos valores limite fixados no artigo 11°. O mesmo artigo defende ainda que, a utilizacdo ou
alteracdo da utilizacdo de edificios e suas fracOes esté sujeita a verificagdo do cumprimento do
projeto acustico a efetuar pela Camara Municipal, no ambito do respetivo procedimento de
licenca ou autorizacdo da utilizacdo, podendo a Camara, para o efeito, exigir a realizacdo de
ensaios acusticos.

Os ensaios e medicOes acusticas necessarias, segundo o artigo 34°, a verificacdo do cumprimento
do disposto no RGR séo realizados por entidades acreditadas no &mbito do Sistema Portugués da
Qualidade.

4.1.8 Exigéncias aplicaveis a processos de licenciamento

A Portaria n.° 232/2008, de 11 de marco [15], determina quais oS elementos a entregar em
processos de pedidos de informacdo prévia, de licenciamento e de autorizacdo referentes a todos

0s tipos de operagdes urbanisticas, e revoga a Portaria n.° 1110/2001 de 19 de setembro.

De acordo com a Portaria n°® 232/2008 de 11 de marco, sdo possiveis 0s seguintes processos:

¢ informacéo prévia de operagdes de loteamento, segundo o artigo 1°;

e informacéo prévia em obras de urbanizacdo, segundo o artigo 2°;

e licenciamento de operacgdes de loteamento, segundo o artigo 7°, devendo ser entregue
um estudo que inclua a caracterizacdo da atual situacdo de ruido (medicdes de ruido
ambiente), a previsdo de ruido futura apds concretizado o loteamento bem como a
demonstracdo do cumprimento do Regulamento Geral do Ruido (caso nédo se verifique,
deverdo ser indicadas medidas de minimizag&o que permitam o cumprimento);

e informacdo prévia de obras de edificagdo (se incluir ocupagdo sensivel), segundo o
artigo 3° devendo ser entregue um extrato de mapa de ruido ou de plano municipal de
ordenamento do territorio com classificagdo acustica. Se ndo existir, devem ser
realizadas medi¢des de ruido ambiente no exterior e entregue o correspondente relatério;

e licenciamento de obras de edificacdo, segundo o artigo 11° devendo ser entregue,

juntamente com o0s restantes projetos de especialidade, o projeto de condicionamento
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acustico;

e autorizacdo de utilizacdo e alteracdo de utilizacdo, segundo o artigo 15° com vista a
obtencdo da licenca de utilizacdo e/ou de habitabilidade, devera ser apresentada uma
avaliacdo acustica que demonstre o cumprimento dos requisitos acusticos aplicaveis,

através de ensaios acusticos e/ou de ruido.

4.2 Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, foi inicialmente aprovado pelo Decreto-
lei n.° 129/2002 de 11 de maio e posteriormente alterado pelo Decreto-lei n.° 96/2008 de 9 de
junho. As alteracdes introduzidas atualizam os parametros de desempenho acustico dos edificios
e os indicadores do ruido de equipamentos e instalacGes, e estabelecem explicitamente
procedimentos de avaliacdo de conformidade de acordo com as normas definidas no
Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de janeiro) [6, 18].

4.2.1 Tipificacdo dos edificios

As disposicdes do RRAE, segundo o artigo 1° aplicam-se a construcdo, reconstrucao,
ampliacdo ou alteracdo dos seguintes tipos de edificios [18]:

¢ edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (artigo 5°);

o edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais (artigo 6°);

e edificios escolares e similares, e de investigacdo (artigo 7°);

e edificios hospitalares e similares (artigo 8°);

e recintos desportivos (artigo 9°);

e estacOes de transporte de passageiros (artigo 10°);

e auditorios e salas (10°-A).
4.2.2 Parametros utilizados no novo RRAE e suas defini¢des

Para os efeitos do disposto no artigo 2° do RRAE, entende-se por [6]:

» Tempo de reverberacdo ou tempo de reverberacdo médio, correspondente a media
aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500Hz,
1000Hz e 2000Hz. Sendo este, o intervalo de tempo necessario para que a energia volimica

do campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial.
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> Isolamento sonoro de conducéo aérea padronizado em fachadas (D, nT.w), COMO sendo
a diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora exterior, medido a 2 m da fachada do
edificio (Ly »m), € 0 nivel médio de presséo sonora medido no local de rececgéo L, corrigido
da influéncia das condicGes de reverberacdo do compartimento recetor, segundo a formula

4.1, com as unidades em dB:

0,016V

DZm,nT,w = DZm,n,w + 10 X log( ) (4.1)

em que:
Dy nw — isolamento sonoro de condugéo aérea em fachadas (L; ,m, — L)

V - volume do compartimento recetor;

T, — tempo de reverberacdo de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitacdo ou com
dimensBes comparaveis, TO = 0,5 s; para compartimentos em que haja tempo de reverberagdo atribuivel em
projeto, o valor de referéncia a considerar serd o do respetivo tempo de dimensionamento.

No entanto, para fachadas, em projeto pode-se assumir a formula 4.2, com as unidades em

dB [6]:

v
D2mntw ~ Rwglobal + 10 X log(c—-r—"-) (4.2)

em que:

Ry6lobal — reducéo sonora aparente;
V - volume do compartimento recetor;
Si,- area total da fachada;

T, — tempo de reverberacéo.

O valor de Domntw € sempre inteiro e deve ser sempre arredondado & unidade inferior (para

baixo).

O valor da reducéo sonora aparente (Ry,globa) € Obtido através pela expressdo 4.3, com as

unidades em dB:

2iSi
Rwalobal = 10 X log (W) (4.3)

em que:
R, — reducdo sonora;
S;- area de cada elemento.

> Isolamento sonoro de conducéo aérea padronizado entre compartimentos (Dy+,), COMO
sendo a diferenca entre o nivel medio de pressdo sonora medido no compartimento emissor
(L) produzido por uma ou mais fontes sonoras e o nivel médio de pressdo sonora medido no
compartimento recetor (L,), corrigido da influéncia das condi¢des de reverberacdo do

compartimento recetor, segundo a férmula 4.4, com as unidades em dB:
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Dhtw = Dpw+ 10 X log(o'016V

) (4.4)

em que:

D,,w — isolamento sonoro de condugdo aérea (L; — L;)

> Nivel sonoro de percussdo padronizado (Lyt.), como sendo o nivel sonoro médio (L;)
medido no compartimento recetor, proveniente de uma excitacdo de percussao normalizada
exercida sobre um pavimento, corrigido da influéncia das condi¢bes de reverberacdo do

compartimento recetor, segundo a férmula 4.5, com as unidades em dB:

0,016V

'

Lntw = L nw — 10 X log(

) (4.5)

em que:
L pw— 6L

> Nivel de avaliagdo padronizado (La.,T), COMO sendo o nivel sonoro continuo equivalente,
ponderado A, durante um intervalo de tempo especificado, adicionado da correcdo devida as
caracteristicas tonais do ruido, K, e corrigido da influéncia das condicGes de reverberacdo do

compartimento recetor, segundo a formula 4.6, com unidades em dB:

T
LAr,nT = LAr — 10 X% log(T_o) (4.6)

em que:
La — é (La + K)

O valor do indice de reducdo sonora ou indice de isolamento sonoro, Ryy (dB), pode ser obtido
através dos diagramas apresentados pelas figuras 4.1 e 4.2, para elementos de separacdo e para
envidracados, respetivamente. No entanto, para a determinacdo do Ryy do vidro deve-se ter em

ainda linha de conta, o tipo de caixilharia e a sua classificacéo.
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Figura 4.1 - Diagrama de estimacdo do indice de isolamento sonoro para elementos de compartimentacdo simples e
homogéneos, em funcdo da sua massa superficial [6]
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Figura 4.2 - Diagrama de estimacéo do indice de isolamento sonoro para envidracados, em fun¢éo da sua espessura
ou da massa superficial [1]
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Se a area translucida for superior a 60% do elemento de fachada em anélise, deve ser adicionado

ao indice Dy nrw O termo de adaptagdo apropriado, C ou Ctr, conforme o tipo de ruido

dominante na emissao [15].

Os termos de adaptacdo C ou Ctr, consistem da correcdo definida na EN ISO 717-1, em funcao

das caracteristicas espectrais do ruido na emissdo (Tabelas 4.1 e 4.2).

Tabela 4.1 - Termos de adaptacéo [6, 18]

Tipo de fonte de ruido

Tipo de espectro

Termo de adaptacgéo

Actividades humanas (palavra, mdsica, radio, TV)

Brincadeiras de criancas

Tréfego ferroviario de média ou alta velocidade

Tréfego rodoviério (c/ baixo volume de pesados) para V<80 km/h
Avido a reacdo para curtas distancias

Magquinaria com emissdo sobretudo em médias e altas frequéncias

Rosa

Tréfego rodoviario urbano

Tréfego ferroviario de baixa velocidade
Avido a hélice

Avido a reacdo a grande distancia
Bares e discotecas

Magquinaria de baixa rotagdo

Tréfego Urbano

Ctr

Notas: C - prazo de adaptagdo para o ruido rosa (ou seja, o0 som dominado por tons médio e alto).
Ctr - prazo de adaptacdo para o trafego rodoviario de ruido (dominada por tons baixos e médios).

Tabela 4.2 — Valores referentes aos termos de adaptacgdes [6]

Termo de adaptacéo Valores aproximados
-1 — Elementos pesados (massa média > 100kg/m?)
C -2 — Elementos leves (massa média < 100kg/m?)
Ctr -3 a -5 — Elementos pesados (massa média > 100kg/m?)
-5 a -8 — Elementos leves (massa média < 100kg/m?)

4.2.3 Requisitos acusticos dos edificios

O RRAE refere que os requisitos devem ser obrigatoriamente satisfeitos, relativamente aos

valores minimos.

Para edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras, os requisitos acusticos estdo

apresentados e representados na tabela 4.3 e figura 4.3, respetivamente.
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Tabela 4.3 - Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (artigo 5°) [6]

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
Domntwt (C;Ctr) = 28dB — em zonas sensiveis reguladas
pela alinea b) do n°1 do art. 11 do RGR.
Domntwt (C;Ctr) > 33dB — em zonas mistas ou zonas
sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e €) do n°1 do art. 11°
. do RGR.
1a) Entre o exterior e quartos ou zonas de
estar (fachadas com envidragados). Dymnrwt (C;Ctr) = 36dB — quando se verifique o disposto
no n°7 do art. 12° do RGR (zonas urbanas consolidadas com
violacdo até 5dB(A) dos valores limite de exposicdo).
C ou Ctr , somados a Dy urw » Quando area translicida
superior a 60% do elemento de fachada (funcdo do tipo de
ruido dominante na emissdo).
1b)e Entre compartimentos de um fogo e | Dyt = 50dB
quartos ou zonas de estar de outro | _,
le) fogo. L'hrw < 60dB
Dprw = 48dB
Dnrw = 40dB se a circulagéo comum for caminho vertical e
igle Entre locais de circulagdo comum e existir elevador.
1) quartos ou zonas de estar dos fogos. Dprw = 50dB se a circulagdo comum for garagem de
parqueamento automatico.
L'htw < 60dB ou néo se aplica se a circulagdo comum for
caminho vertical e existir elevador.
Entre I_ocais_doled!ficio destinados a Dprw = 58dB
1d)e | comércio, inddstria, servicos ou
190) diversdo e quartos ou zonas de estar |
dos fogos. L'yt < 50dB
No interior dos quartos ou zonas de Larnt < 32dB(A) se o funcionamento for intermitente.
estar, o valor de Lp.,7 do ruido . i
1h) particular de equipamentos coletivos Larnt < 27dB(A) se o funcionamento for continuo.
do d_eg'ﬁ_c'o' deve satisfazer as Larnr < 40dB(A) se for um grupo gerador elétrico de
CONCIGOES: emergéncia.
Nas avaliagdes “in situ” destinadas a | + 3dB para Dy nr,w € para Dyt
5e6 | verificar o cumprimento dos requisitos

deve considerar-se:

- 3dB paraL'yrw € Larnt
- SdB(A) para L,nT,w e LAr,nT
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Equipamentos
L Ar,nT<32 ou 27 (+3dB)

L

|
|
|
|
Habitaggo 3 Dot s (308) Habitag3o 4
|DrT

L'nT.w=60 (+3d8) DnT.w=50 (-3aB)

: Dnt,w=48 (-3dB)
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IZ. circulacao
Dam,nT.w>33 (3d8) | | N

Se Avido > 60% => Ly [
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- - . - T (restaurante ou escritério |
Comeércio / Servicos com V>100m3) |
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L'n.w<50 (+3dB)
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I Automatismos e
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Cave L

Figura 4.3 — Representagdo esquematica do artigo 5° em que cada quarto equivale a um fogo [6]

Os requisitos referentes aos edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios
industriais, encontram-se expostos nas tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 - Edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais (artigo 6°) [6] (Parte I)

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar

Domntwt (C;Ctr) > 30dB — em em escritorios com V
> 100m3.

Entre o exterior e escritorios, refeitorios Dy nrw+ (CiCtr) > 25dB — em refeitdrios ou recintos

13) publicos de reastauracdo. pablicos de restauragéo.
C ou Ctr, somados @ Dy, nw , quando area
translucida superior a 60% do elemento de fachada
(funcdo do tipo de ruido dominante na emissdo).
1b) Entre quaisquer locais do edificio e escritérios L'y < 60dB

(V=100m?) ou recintos com vocagao similar.
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Tabela 4.5 - Edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais (artigo 6°) [6] (Parte Il)

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
T<015xV/3 [s] em refeitdrios ou recintos publicos
Tempo de reverberagio médio (500, 1000 e | de restauragéo.
1lc) . N
2000Hz), T, com mobiliario e sem ocupagao. 1 o
T<0,15xV7/3 [s] em escritérios com V > 100m?.
Nos locais situados no interior do edificio, onde . . .
se exercam atividades que  requeiram Larnt < 42dB(A) se o funcionamento for intermitente.
1d) | concentragdo e sossego o valor de Lp.,r do
ruido particular de equipamentos do edificio | L.+ < 37dB(A) se o funcionamento for continuo.
deve ser:
+3dB para Dy nrw
4e | Nas avaliagdes “in situ” destinadas a verificar o | - 3dB para L', € LarnT
5 cumprimento dos requisitos deve considerar-se: ' '

- 3dB(A) para L'y1w € Larnt
-25% para T

No caso dos edificios escolares e similares, e de investigacao, os requisitos estdo apresentados

nas tabelas 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6 - Edificios escolares e similares, e de investigacdo (artigo 7°) [6] (Parte I)

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
Domntwt (C;Ctr) = 28dB — em zonas sensiveis reguladas pela
alinea b) do n°1 do art. 11 do RGR.
Domntwt (C;Ctr)= 33dB — em zonas mistas ou zonas
1a) Entre o exterior e 0os compartimentos | sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e €) do n°1 do art. 11° do
recetores. RGR.
C ou Ctr , somados a D,y ntw . Quando area translicida
superior a 60% do elemento de fachada (fung&o do tipo de ruido
dominante na emissao).
Entre  compartimentos  recetores L'hrw < 60dB se o local emissor for corredor de grande
: P : circulagdo, ginasio, refeitorio ou oficina.
1c) | provenientes de outros locais do | . .
edificio. L'hrw < 650B se o local emissor for salas de aula, bercario ou
salas polivalentes.
Tempo de reverberacdo médio (500, Y las d | | lival
1d) | 1000 e 2000Hz), T, com mobilidrio e 5_5_0'15 X Vf 3[s] em salas de aula, salas polivalentes,
sem 0cupagéo. ibliotecas, refeitdrios e ginasios.
Area de absorcdo sonora equivalente
média (500, 1000 e 2000Hz), A, em
. L 1 il >
le) atrios e corredores de grande A 2 0,25 X Spianta
circulacao:
Bibliotecas
Larnt < 35dB(A) se o funcionamento for intermitente
Em compartimentos recetores o valor | ,, . < 30dB(A) se o funcionamento for continuo
1) de Lanr do ruido particular de

equipamentos do edificio deve ser:

Restantes compartimentos recetores
Larnt < 40dB(A) se o funcionamento for intermitente

Larnt < 35dB(A) se o funcionamento for continuo
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Tabela 4.7 - Edificios escolares e similares, e de investigacgao (artigo 7°) [6] (Parte I1)

requisitos deve considerar-se:

- 3dB(A) para L'yrw € Larnt

-25% para T

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
LEEETS BB TEEEHI0 Zigiin dode masiizll)a Bibliotecas e | Salas
' | gabinetes polivalentes e
de professores e - pa
. . 5 . médicos bercérios
Locais de emissdo administrativas
Salas de aula (incluindo musical),
. . > > >
1b) | de professores e administrativas Dorw = 4508 Durw = 4508 Dor, = 4508
Bibliotecas e gabinetes médicos Dyrw = 55dB Dyrw = 58dB Dyrw = 50dB
Salas polivalentes e bercarios Dprw = 53dB Dnrw = 550B Dprw = 48dB
Dprw = 30dB Dyrw = 45dB Dprw = 450B
Corredores de grande circulagéo + 15dB se ndo existir + 15dB se ndo + 15dB se ndo
porta existir porta existir porta
+ 3dB para Dy n1w € para Dty
Nas avaliagdes “in situ” destinadas a 3dB L L
4e5 | verificar o cumprimento dos | para Lint,w € Larnt

Nota: Compartimentos recetores podem ser, salas de aula, de professores, administrativas, polivalentes, bergarios, gabinetes
médicos e bibliotecas.

Os requisitos para os edificios hospitalares e similares, encontram-se sintetizados nas tabelas 4.8

e4.9.
Tabela 4.8 - Edificios hospitalares e similares (artigo 8°) [6] (Parte I)

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
Dymnrwt (C;Ctr) > 28dB — em zonas sensiveis reguladas pela
alinea b) do n°1 do art. 11 do RGR.
Domntwt (C;Ctr)> 33dB — em zonas mistas ou zonas
1a) Entre o exterior e os compartimentos | sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e ) do n°1 do art. 11° do
recetores. RGR.
C ou Ctr , somados a D,p,rw » Quando area translicida
superior a 60% do elemento de fachada (funcéo do tipo de ruido
dominante na emisséo).
Entre compartimentos recetores | L'yrw < 60dB se o local emissor for cozinha, refeitério ou
1c) | provenientes de outros locais do | oficina.
edificio. L'nrw < 65dB para os restantes locais emissores.
T <0,15 xV1/3[s] em refeitorios ou enfermarias com V >
3
Tempo de reverberagdo médio (500, 100m .
1d) | 1000 e 2000Hz), T, com mobiliario e | Ematrios e sa!as de espera com V > 100m?:
sem ocupacao. T<015xV/3 [s] sem difusdo de mensagens sonoras.
T<012xV'/s [s] com difusdo de mensagens sonoras.
Area de absor¢do sonora equivalente
le) | média (500, 1000 e 2000Hz), A, em | A = 0,25 X Spjanta
corredores de circulagdo interna:
Em compartlmento§ recetore_s 0 valor Larnt < 35dB(A) se o funcionamento for intermitente
1f) |de Larnr do ruido particular de '
equipamentos do edificio deve ser: . .
quip Larnt < 30dB(A) se o funcionamento for continuo

48



Anaélise Funcional e Econdémica de Edificios com Paredes Exteriores em Blocos de Argila Expandida

Tabela 4.9 - Edificios hospitalares e similares (artigo 8°) [6] (Parte II)

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
Locais de rece¢do | Blocos operatorios, | Enfermarias, salas de
gabinetes médicos, salas | tratamento, salas administrativas
Locais de emisséo de consulta ou exame e de convivio
Blocos operatérios, gabinetes
médicos, salas de consulta ou Dyrw = 48dB Dnrw = 40dB
exame
1b) Enfermarias e salas de tratamento Dyrw = 550B Dnrw = 450B
Salas administrativas e de convivio Dyrw = 55dB Dyrw = 48dB
>
. o Dyt 2 3508 Dyrw = 30dB
Circulagdes internas + 15dB se ndo existir W o
+ 15dB se ndo existir porta
porta
Refeitdrios e cozinhas Dorw = 520dB Dprw = 450B
Oficinas Dyrw = 550B Dprw = 48dB
+ 3dB paraD eparaD
Nas avalia¢des “in situ” destinadas a P 'Zm'nT’w P nTw
4e5 | verificar o cumprimento dos | ~3dB paraL'nry € Larar
requisitos deve considerar-se: - 3dB(A) para L'nr,w € Larnr
-25% para T

Nota: Compartimentos recetores podem ser, blocos operatorios, gabinetes médicos, salas de consulta ou exame, enfermarias,

salas de

tratamento, salas administrativas e de convivio

No que se refere aos requisitos dos recintos desportivos, estes estdo referidos na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Recintos desportivos (artigo 9°) [6]

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
la)e Tempo de reverberagdo médio (500, | T < 0,15 X V'3 [s]
1 b) 1000 e ZOQOHZ)’ T, com mobiliario e T<012x v'/a [s] se os espagos forem dotados de sistema
S€M 0Cupacdo. de difusdo publica de mensagens sonoras.
Nas avaliagdes “in situ” destinadas a
3e4 | verificar o cumprimento dos requisitos | - 25% para T
deve considerar-se:

Os requisitos referentes as estagdes de transporte de passageiros, encontram-se expostos na
tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Estac8es de transporte de passageiros (artigo 10°) [6]

Ref.

Elemento / Local

Minimo Regulamentar

Tempo de reverberacdo médio (500,
1000 e 2000Hz), T, no interior dos

T < 0,15 x V/3[s]

deve considerar-se:

la)e | atrios ou salas de embarque das estacdes L

1b) de transporte de passageiros, com | T <0,12 XV /3 [s] se os espacos forem dotados de sistema
volume superior a 350m* com | de difusdo publica de mensagens sonoras.
mobiliario e sem ocupacao.
Nas avaliagdes “in situ” destinadas a

3e4 | verificar o cumprimento dos requisitos | - 25% para T
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Para auditdrios e salas, 0s requisitos, estdo sintetizados na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Auditdrios e salas (artigo 10°-A) [6]

Ref. Elemento / Local Minimo Regulamentar
T < 0,12 x V'/3[s] se V < 250m?
T < 0,32 + 0,17Log(V)[s] se 250 <V < 9000m?*
Tempo de reverberagdo médio (500, 1000 e | T < 0,05 X V'3 [s] se V = 9000m?
1 a) e | 2000Hz), T, no interior de auditorios e salas | Para  além deste requisito, o projeto de
1b) | de conferéncia, polivalentes e/ou cinema, | condicionamento aclstico deve incluir um estudo
com mobiliario e sem ocupagao. especifico destinado a assegurar uma carateristica de
reverberacdo adequada no restante espetro de
frequéncia e uma boa inteligibilidade da palavra nos
diversos locais do recinto.
Em auditorios e salas cuja principal valéncia | O projeto de condicionamento acustico deve incluir um
2 ndo corresponde a atividades assentes na | estudo especifico destinado a assegurar a conformacéao
oratéria (salas de musica e/ou espetaculos) acustica adequada a sua utilizagdo funcional.
Dymunrwt (C;Ctr) de forma a que Laeq no interior
3 Em fachadas de auditérios e salas de | destes recintos, na auséncia de funcionamento das
conferéncia, polivalentes e/ou cinema. instalagbes teécnicas, satisfaca o seguinte: Lyeq<
30dB(A)
4 3.) e . . DnT,w = 65dB
4b) Entre varias salas de cinema
Dt w,oite3Hz = 450B
No ,interior dos recintos, o nivel sonoro Laeq < 38dB(A) em salas de cinema
5 a) e | continuo equivalente do ruido particular,
5b) Laeq, associado ao funcionamento das Laeq < 30dB(A) nos restantes recintos
instalagdes técnicas, com a sala desocupada.
6 Os requisitos indicados nos pontos de 1 a 5, aplicam-se aos recintos que constituem o uso principal do
edificio em que se inserem e 0s que se integram em edificios com outros usos.
+ 3dB para Dy, nrw € para Dyr,y
- 3dB para Dyr,oit.63Hz
Nas avaliagdes “in situ” destinadas a verificar | - 3dB(A) para L Aeq
8e9 | o cumprimento dos requisitos deve

considerar-se:

- 25% para T se V < 250m?3
-35% para T se 250 <V < 9000m?
-40% para T se V > 9000m?
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5 CASO DE ESTUDO

O objetivo deste capitulo é o de apresentar e analisar o0 desempenho térmico e acustico de um
caso de estudo.

No subcapitulo 5.1 ¢ feita a descrigdo do edificio, em termos de localiza¢do e tipologia com
recurso a fotografias e pecas desenhadas.

No subcapitulo 5.2 sdo descritas as solugbes construtivas adotadas relativamente a paredes
exteriores e interiores, zonas de viga/pilar, portas exteriores e interiores, coberturas, pavimentos
e tipos de envidragado.

Nos subcapitulos 5.3 e 5.4 apresentam-se a analise térmica e acustica respetivamente, através da

elaboracdo dos projetos de comportamento térmico e de condicionamento acustico.

5.1 Descrigdo do edificio

Escolheu-se para o caso de estudo uma moradia unifamiliar situada no Lote 2 do Loteamento no

Carvoeiro, na freguesia do Carvoeiro, Concelho de Lagoa (Figura 5.1).

A moradia, de tipologia T4, é constituida por cave, rés do chdo e 1° piso, tendo uma area de

implantacéo de 210m?, area de construcéo de 315m? e area (til térmica de 279,77m?>.

As pecas desenhadas referentes a arquitetura, encontram-se no anexo Il.
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Figura 5.1 - Planta sintese (Digitalizacdo fornecida pela Camara Municipal de Lagoa)

A moradia em estudo, encontra-se ja edificada e apresenta-se tal como se ilustra nas figuras 5.2 a

5.6.

Figura 5.2 - Fachada principal (alcado Norte)

52




Anaélise Funcional e Econdémica de Edificios com Paredes Exteriores em Blocos de Argila Expandida

Figura 5.3 - Angulo entre algado Nascente e algado Norte Figura 5.4 - Angulo entre algado Norte e alcado Poente

Figura 5.5 - Vista geral do algado Poente Figura 5.6 - Vista do arranjo exterior

5.2  Solugdes construtivas adotadas
As solugbes adotadas foram as seguintes:

» Paredes exteriores (Pel): paramento simples de alvenaria de bloco térmico BT30 de
50x20x30cm, com isolamento térmico pelo exterior, através de fixacdo por colagem, em
ETICS com 5¢cm de espessura de EPS, e estucada pelo interior, num total de parede de 36¢cm;

pormenor construtivo na figura 5.7.

» Zona da viga/pilar (PTPel): vigas e pilares em betdo com 25cm de espessura inseridos em
Pel, isolados pelo exterior atraves da fixagdo por colagem de isolamento térmico de fachadas
pelo exterior em ETICS com 5cm de espessura de EPS, pano de alvenaria de BCP30 com
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2,5cm de espessura em ambos os lados da viga e do pilar, e estucada pelo interior, num total
de parede de 36cm; pormenor construtivo na figura 5.7 e 5.8.

0.025 } 1' 25.0 +0.025
i J( )7= i .. & 7_
) ‘e s
’ j / i VIGA L
o
I B s )
Bloco GO e
LTE30 7 7” -
)
)
Exterior| | Interior
)
Bloco BT30 / ?
1] Estuque
Iy
ETICS ] :
-
i /{ ]
) J/ p
)
N T £ S I - | I
0.05 30.0 —0.01

Figura 5.7 - Pormenor da parede exterior e viga, em corte (Pel)

Figura 5.8 - Pormenor em planta, de ligacéo entre as paredes exteriores e os pilares (PTPel)

300
0.025 250 0.025 Exterior
v T s o o o g L 0 ETICS
//\/;/././././. 1/./././././ /././1'}1'}.'} '/'.'/'.‘/"/"/'.'/';'/'1'/'\ e
‘o
30.0 Bloco
BCP30
....... Estugue
Bloco
BT30
) | 1l_Estuque
v/ % ]
74‘//7 _ .
2.05 30.0 0.01

Paredes interiores (Pil) em contacto com espaco ndo Util: com paramento simples de
alvenaria de Bloco BBE28, de 50x20x28cm, rebocada em ambas as faces, num total de

parede de 31cm; pormenor construtivo na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Pormenor da parede e viga de separagdo entre espagos Uteis e ndo Uteis, em corte (Pil e PTPil)

Zona da viga/pilar (PTPil) para espagos ndo Uteis: vigas e pilares em betdo com 25cm de
espessura inseridos em Pil, isolados termicamente pelo lado do espago ndo util (garagem)
atraves da fixacdo por colagem em ETICS com 5¢cm de espessura de EPS, e estucada na outra

face, num total de parede de 36¢cm; pormenor construtivo na figura 5.9.

Porta interior em contacto com espacos ndo Uteis (PO01): porta em madeira com 4cm de

espessura.

Porta exterior da entrada principal (PO02): do tipo “Portaluxe” ou equivalente,
constituida por duas chapas de aluminio, de 2mm de espessura, enchimento em poliuretano
injetado a uma densidade de 90kg/m? e revestimento final em madeira pintada a cor natural

ou lacada; espessura total de 2cm.

Cobertura em terracgo acessivel (COBO01): constituida por laje macica horizontal de betéo
armado com 16cm de espessura, com isolamento térmico em placas de poliestireno
expandido extrudido (Anexo 1.2), do tipo “Roofmate SL-A“, com 6cm de espessura,
separador em cartdo betuminoso tipo “Impersat”, camada de forma com i=1% em betdo
“Leca”, sistema de impermeabilizacdo com telas asfélticas cruzadas do tipo "IMPERALUM"
Polyplas 30, cruzada com Polyster 40 T, incluindo aplicacdo de primério - emulsdo

betuminosa tipo “Imperkote-F” e por fim revestimento em ladrilho ceramico com junta de
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dilatacdo; as fichas técnicas referentes as impermeabilizagcbes encontram-se no anexo 1.3;

pormenor construtivo na figura 5.10.

Revestimento
do pavimento

| ,/r Betonilha

Camada de
regularizagfo

Poliestireno LB
expandide extrudido o

Sistema de
Impermeabllizagie

Camada de forma

Estuque AN L S B Aoy

Figura 5.10 - Pormenor da cobertura horizontal acessivel em laje macic¢a, em corte (COB01)

» Cobertura em terrago acessivel (COBO02): constituida por laje aligeirada horizontal de
blocos de betdo normal com 16cm de espessura, com isolamento térmico em placas de
poliestireno expandido extrudido (Anexo 1.2), do tipo “Roofmate SL-A“, com 6cm de
espessura, separador em cartdo betuminoso tipo “Impersat”, camada de forma com i=1% em
betdo “Leca”, sistema de impermeabilizagdo com telas asfélticas cruzadas do tipo
"IMPERALUM" Polyplas 30, cruzada com Polyster 40 T, incluindo aplicacdo de primario -
emulsdo betuminosa tipo “Imperkote-F” e por fim revestimento em ladrilho cerdmico com
junta de dilatacdo; as fichas técnicas referentes as impermeabilizacbes encontram-se no

anexo 1.3; pormenor construtivo na figura 5.11.

Revestimanto
do pavimento
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Camada de :
regularizacio Sistema de
Poliestireno ' il
expandido extrudid i wg::qr;’r:;azleh:.::;r::
Laje aligeirada
Estugque

Figura 5.11 - Pormenor da cobertura horizontal acessivel em laje aligeirada, em corte (COB02)
» Cobertura em terraco ndo Acessivel (COBO03): constituida por laje aligeirada horizontal de
blocos de betdo normal com 16cm de espessura, com isolamento térmico em placas de
poliestireno expandido extrudido (Anexo 1.2), do tipo “Roofmate SL-A“, com 6cm de

espessura, separador em cartdo betuminoso tipo “Impersat”, camada de forma com i=1% em
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betdo “Leca”. Posteriormente tem um sistema de impermeabilizagdo com telas asfalticas
cruzadas do tipo "IMPERALUM" Polyplas 30, cruzada com Polyster 40 T, incluindo
aplicacdo de priméario - emulsdo betuminosa tipo “Imperkote-F”; a cobertura é terminada
com seixo rolado ou brita sobre um tecido nao tecido de polipropileno, tipo “Impersep 250”
de 250g/m2 (Geotéxtil); as fichas técnicas referentes as impermeabiliza¢cGes encontram-se no

anexo 1.3; pormenor construtivo na figura 5.12.

‘ ‘ Revestimento

do pavimento
Camada de i Sistema de
regularizagao impermeabilizagéo
Poliestirenc Camada de forma

expandido extrudide3 -

Y

Laje aligeirada

Estuque

£}l 28ER8E T =22

Figura 5.12 - Pormenor da cobertura horizontal ndo acessivel, em corte (COBO03)
Cobertura inclinada sob espac¢o nao atil (Telhado) (LAJO1 e LAJ02): constituida por laje
aligeirada horizontal de blocos de betdo normal com 16¢cm de espessura, sob desvdo nao
ventilado, em que sobre esta é colocado isolamento térmico em placas de poliestireno
expandido extrudido (Anexo 1.2), do tipo “Roofmate PT-A* com 6cm de espessura; sobre o
desvdo coloca-se sub-telha do tipo “onduline” (Anexo 1.2) e por cima telha cerdmica;

pormenor construtivo na figura 5.13.

Telha ceramica

Sub-telha

Ripado
em madeira

Poliestireno
expandido extrudido

Estuque

Figura 5.13 - Pormenor da cobertura inclinada com laje horizontal, em corte (LAJO1 e LAJ02)
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» Pavimento térreo da cave sobre terreno: constituido por uma camada de enrocamento,
massame de betdo com malha sol CQ38 ou @6//0.20, impermeabilizacdo constituida por
duas deméos de emulsdo betuminosa tipo “Imperkote-F" e uma demao de "Imperkote-L",
seguida de uma camada de regularizacdo em betonilha e revestimento do pavimento em
mosaico ou ladrilho cerdmico; as fichas técnicas referentes as impermeabilizaces

encontram-se no anexo 1.3; pormenor construtivo na figura 5.14.
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Figura 5.14 - Pormenor do pavimento térreo da cave, sobre o terreno, em corte

» Pavimento sobre espaco ndo util (garagem) (PAVO01l): pavimento constituido por
isolamento térmico em placas de poliestireno expandido extrudido (Anexo 1.2), do tipo
“Floormate 200-A“ com 4cm de espessura, laje macica de betdo armado com 16cm de
espessura, camada de regularizacdo de betonilha, com mistura de cortica expandida ou betdo
leve a base de poliestireno expandido moldado e revestimento do pavimento em mosaico ou

ladrilho cerdmico; pormenor construtivo na figura 5.15.

Revestimento

Betonilha de | | do pavimento
assentamento —
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Figura 5.15 - Pormenor do pavimento sobre a garagem, em corte (PAV01)
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» Pavimento de piso sobre desvdo ndo ventilado (PAV02): pavimento constituido por laje

aligeirada de blocos de betdo normal de 15cm de espessura, sobre caixa de ar ndo ventilada,

seguida de isolamento térmico onde serdo utilizadas placas de poliestireno expandido

extrudido (Anexo 1.2), do tipo “Floormate-200-A“ com 4cm de espessura e camada de

regularizacdo de betonilha, com mistura de cortica expandida ou betdo leve a base de

poliestireno expandido moldado e revestimento do pavimento em mosaico ou ladrilho

ceramico sobre uma camada de betonilha; pormenor con

strutivo na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Pormenor do pavimento do piso térreo, no rés do chdo, em corte (PAV02)

» Pavimento de piso: pavimento constituido por laje al

igeirada de blocos de betdo normal,

com 16cm de espessura, camada de regularizacdo de betonilha, com mistura de cortica

expandida ou betdo leve a base de poliestireno expandido moldado e revestimento do

pavimento a ladrilho ceramico ou com parquet em madeira de carvalho sobre uma camada de

betonilha; pormenor construtivo na figura 5.17.
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Figura 5.17 - Pormenor do pavimento do piso, em corte

» Envidracado (ENVtipo01): vidro duplo tipo “CLIMALIT” ou equivalente de 4+12+5mm,

com vidro exterior e interior “SGG Planilux”, e caixilharia com corte térmico em aluminio

termolacado de cor clara, sem quadricula, tendo como dispositivo de protecdo solar cortinas

interiores opacas na cor clara.

» Envidragado (ENVtipo02): tijolo de vidro (Anexo 1.4) sem caixilharia e sem qualquer tipo

de dipositivo de protecdo, existente apenas nos vaos da caixa de escada (V2 e V3).

» Envidragado (ENVtipo03): tijolo de vidro (Anexo 1.4) sem caixilharia e com dipositivo de

protecdo interior em cortina transparente na cor clara, existente apenas nos vaos do quarto3
(V5) e quarto4 (V12).

Nota: A cobertura COBO1 e o pavimento PAVO01, sdo constituidos por laje macica, diferenciando-se das restantes solugdes
construtivas adotadas, devido a exigéncias do projeto estrutural de betdo armado.

5.3

Analise térmica

5.3.1 Considerac0es gerais

A moradia em estudo esté localizada em Lagoa, zona climatica 11-V2 (Tabela 5.1) e encontra-se

a uma distancia de 0,77km, da costa (Figura 5.18), ndo havendo por isso necessidade de se

proceder a corregdes.

Tabela 5.1 — Dados climaticos de referéncia do concelho de Lagoa [16, Quadro 111.1]

NUmero de Duracéo da Temperatura .
Concelho climzélc;?cz de eI CHEREDEE clizn?e’?t?ca OEIE L Agrp)rlrﬁg: :
. (GD) aquecimento ~ projecto o
inverno (°C.dias) (meses) de verdo (°C) (°C)
Lagoa 11 980 5 V2 32 12
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Image ® 2012 Aerodata International Surveys
37°05'31.84" N 8°26'43.15"W__elev 50m

Figura 5.18 - Foto digital com a distancia a costa (Google Earth)

O valor de referéncia da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul,

durante a estacdo de aquecimento, para uma zona de inverno 11 no Continente € de
108kwh/m2.més (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul no inverno [16, Quadro

11.8]

Energia solar média incidente numa superficie
vertical orientada a sul na estagcéo de aguecimento

Zona de inverno

Ggul (kwh/m? més)

11:
Continente 108

Os valores médios da temperatura do ar exterior e da intensidade média da radiacao solar durante

a estacdo convencional de arrefecimento (junho a setembro), para uma zona de verdo V2 Sul,

estdo enumerados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores médios da temperatura do ar exterior e da intensidade da radiagdo solar para o verdo [13,
Quadro 111.9]

Zona de verao Oatm N. NE. E. SE. S. SW. | W. | NW. | Horiz.

V2 Sul do Tejo 23 200 | 340 | 470 | 460 | 380 | 460 | 470 | 340 820
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Por se situar a uma distancia inferior a 5km da costa, a moradia em estudo, esté inserida numa
regido tipo B. As suas aberturas, apresentam uma altura acima do solo inferior a 10m e por se
situar numa zona muito exposta, sem obstaculos que atenuem o vento, apresenta uma rugosidade
do tipo I11,. Deste modo, sabendo qual o tipo de regido, tipo de rugosidade e altura das fachadas
acima do solo, determina-se que, as fachadas da moradia se encontram na classe 3 de exposigéo

ao vento (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Referéncia a classe de exposi¢do ao vento das fachadas da moradia em estudo [16, Quadro 1V.2]

Regido B
1l
Menor que 10 m Exposicdo 3

Altura a cima do solo

A moradia esta implantada a uma altitude de 50m, com uma orientacdo de fachada principal a
Norte. Dispde de coletores solares para preparacdo de AQS com apoio de um esquentador a gas
tipo “WTD14 KME 317, da marca “JUNKERS” ou equivalente (Anexo 1.5).

Para a realizacdo do estudo térmico da moradia foram definidas as envolventes exterior e interior

de acordo com a tabela 5.5 e que se apresentam nas figuras 5.19 a 5.24.

Tabela 5.5 — Legenda da definicéo dos tipos de envolvente considerados [19]

Envolvente horizontal e vertical exterior

I
Envolvente horizontal e vertical interior ——
Envolvente sem requisitos (terreno) —

Pavimento identificado em planta

Cobertura identificada em planta %
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Figura 5.19 - Planta da cave com a delimitacdo das envolventes
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Figura 5.20 - Planta do rés do chdo com a delimitacdo das envolventes
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Figura 5.21 - Planta do 1° piso com a delimitacdo das envolventes
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Figura 5.22 - Planta da cobertura com a delimitacdo das envolventes
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Figura 5.23 - Cortes AA’ a CC’, com a delimitacdo das envolventes
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Figura 5.24 - Cortes DD’ ¢ EE’, com a delimitagdo das envolventes

A soma das areas Uteis de todos os compartimentos da moradia é igual a 279,77m?2, tal como esta

sintetizado na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Areas (teis de cada compartimento da moradia

Areas Uteis por compartimento

Compartimento ?ntlez? Compartimento 2;2;"
Halll 3,19 | 1.S.2 3,72
Sala 70,81 | 1.S.3 3,70
Quartol 16,18 | Quarto3 20,01
1.S.1 2,68 | 1.5.4 5,08
Hall2 15,74 | Closet 9,34
Cozinha 17,44 | Hall4 3,56
Casa das maquinas | 4,49 | 1.S.5 5,20
Hall3 5,24 | Quarto4 40,01
Sala de refeigdes 18,28 | Hall5 2,47
Quarto?2 17,38 | Escadal 7,85
Escada? 7,40
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5.3.2 Coeficientes de transmissao térmica

Os coeficientes de transmissao téermica (U) foram determinados pela formula 3.1, para cada uma

das solucbes construtivas atrés definidas, estando os resultados expostos nas tabelas 5.7 a 5.18.

Tabela 5.7 - Coeficiente de transmisséo térmica da parede de fachada (Pel)

S d Iy R A
Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.°C/W) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior) 0.04 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ’ ITE50 (LNEC)
H - - “Weber”
Revestimento exterior em sistema ETICS, com EPS 0,050 0,036 1,409
(Anexo 1.2)
. o 3 Ensaio
Pano Interior de Bloco Térmico BT30 (1200kg/m®) 0,300 0,44 0,682
(Anexo 1.1)
L . Pagina 1.6,
Reboco interior estuque projetado 0,010 0,56 0,02 ITES0 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.130 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ' ITES0 (LNEC)
diotal (m) = 0,36 Rtotal(m’°C/W) = 228
U (W/m’eC) = 0,44
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m2.°C) < 1,80 Verifica

Tabela 5.8 - Coeficiente de transmissdo térmica das pontes térmicas da parede de fachada (PTPel)

d

A

R

Constituicdo da Camada (m) (W/m.oC) (M2.°CIW) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior) 004 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ' ITE50 (LNEC)
Revestimento exterior em sistema ETICS, com EPS 0,050 0,036 1,409 (Az\éil;elr 2)
Pano Interior de Bloco Térmico BCP30 (1200kg/m®) 0,025 0,44 0,057 ( A'r:-lgf(f)"l’ n
N Pagina 1.5,
Betdo armado (armadura < 1%(em volume)) 0,250 2,00 0,125 ITES0 (LNEC)
Pano Interior de Bloco Térmico BCP30 (1200kg/m®) 0,025 0,44 0,057 ( Aﬁgf(g"l’ n
Reboco interior estuque projetado 0,020 0,56 0,04 ITFI;%%QEI\fE’C)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 013 Pagina .11,
uxo horizonta
Fluxo hori | ' ITE50 (LNEC
dtotal (m) = 0,37 |Rtotal(m’°C/W)= 1,85
U(W/m2°C)= 0,54
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m2.°C) < 1,80 Verifica
u S 2XUzona corrente Pel U (W/mZ-OC) E 0,88 Verifica
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Tabela 5.9 - Coeficiente de transmissdo térmica da parede interior (Pil)

S d A R .
Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.5C/W) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.130 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ‘ ITE5S0 (LNEC)
. L - Pégina 1.7,
Revestimento interior (Reboco tradicional) 0,020 1,300 0,015 ITES0 (LNEC)
: Ensaio
Pano Interior de bloco BBE 28 0,280 0,44 0,636
(Anexo 1.1)
L . Pagina 1.6,
Reboco interior estuque projetado 0,010 0,56 0,02 ITES0 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.130 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ’ ITE5S0 (LNEC)
dtotal (m) = 0,31 | Rtotal(m%°C/W) = 0,93
U (W/m*eC) = 1,08
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m2.°C) < 2,00 Verifica

Tabela 5.10 - Coeficiente de transmissdo térmica das pontes térmicas da parede interior (PTPil)

o d A R .
Constituicdo da Camada (m) (W/m.oC) (M2.°CIW) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.130 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ' ITES0 (LNEC)
Revestimento exterior em sistema ETICS, com EPS 0,050 0,036 1,409 Weber
(Anexo 1.2)
Pano Interior de Bloco Térmico BCP30 (1200kg/m®) | 0,025 0,44 0,057 Ensaio
(Anexo 1.1)
Betdo armado (armadura < 1%(em volume)) 0,250 2,00 0,125 Pagina 1.5,
’ ’ ' ITE50 (LNEC)
Pano Interior de Bloco Térmico BCP30 (1200kg/m®) | 0,025 0,44 0,057 Ensaio
(Anexo 1.1)
L . Pagina 1.6,
Reboco interior estuque projetado 0,010 0,56 0,02 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 013 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ' ITE50 (LNEC)
dtotal (m) = 0,36 | Rtotal(m?.°C/W) = 1,93
U (W/m’°C) = 0,52
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m2.°C) < 2,00 Verifica
U < 2XU z0na corrente pi U (W/m2.°C) < 2,15 Verifica

Tabela 5.11 - Coeficiente de transmisséo térmica da porta interior em contacto com espaco néo til (PO01)

o d A R A
Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.5CIW) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - local ndo 013 Pagina .11,
aquecido) (Fluxo horizontal) ’ ITES0 (LNEC)
Madeira densa 0,04 0,230 0,17 ITIIDEaS%rEiII\iE’C)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 013 Pagina .11,
(Fluxo horizontal) ’ ITES0 (LNEC)
dtotal (m) = 0,04 | Rtotal(m%°C/W)= 0,43
U (W/m?eC) = 2,30
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Tabela 5.12 - Coeficiente de transmisséo térmica da porta exterior (PO02)

Lo d A R A
Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.9C/W) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior) 004 Pégina I.11, ITE50
(Fluxo horizontal) ' (LNEC)

. Pagina 1.9,
Aluminio 0,002 230,00 0,00 ITES0 (LNEC)
Poliuretano injectado a uma densidade de 90 kg/m3 0,02 0,042 0,48 Pagina 1.3,

’ ' ' ITE50 (LNEC)

. Pagina 1.9,
Aluminio 0,002 230,00 0,00 ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 013 Pagina I.11, ITE50
(Fluxo horizontal) ' (LNEC)

dtotal (m) = 0,02 | Rtotal(m%°C/W) = 0,65
U (W/m2.°C) = 1,55

Tabela 5.13 - Coeficiente de transmisséo térmica da cobertura em terraco acessivel (COBO01)

Fluxo Ascendente - inverno

L A R A
Constituicdo da Camada d (m) (W/m.°C) (M2.5CIW) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior) 0.04 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ’ ITE50 (LNEC)
Ceramica vidrada / Grés cerdmico 0,01 1,30 0,01 Pagina 1.10,
’ ’ ' ITES0 (LNEC)
. Pagina 1.7,
Betonilha de assentamento 0,05 1,30 0,04 ITE50 (LNEC)
Membrana flexivel impregnada com betume 0,007 0,23 0,03 Pagina I.9,
preg ' ’ ' ITES0 (LNEC)
Pagina 1.7,
Argamassa bastarda 0,01 0,80 0,01 ITES0 (LNEC)
Camada de forma em betdo de inertes de argila expandida | 0,10 0,85 0,12 Pagina .5,
' ' ‘ ITES0 (LNEC)
Poliestireno expandido extrudido em placas (XPS) - tipo “Dow”
Roofmate SL-A“ com 6 cm 0,06 0,035 L (Anexo 1.2)
Betdo armado (armadura < 1%(em volume)) 0,160 2,00 0,08 Pagina 1.5,
' : ’ ITES0 (LNEC)
L . Péagina 1.6,
Reboco interior estuque projetado 0,015 0,56 0,03 ITESO (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.10 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ‘ ITE50 (LNEC)
dtotal (m) = 0,41 Rtotal(m?.°C/W) = 2,17
U (W/m’°C) = 0,46
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE| U (W/m’.°C) < 1,25 Verifica

Tabela 5.14 - Coeficiente de transmissao térmica da cobertura em terraco acessivel (COB02)
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Fluxo Ascendente - inverno

L d A R A
Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.°CIW) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior) 0.04 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ’ ITES0 (LNEC)
Ceramica vidrada / Grés ceramico 0,01 1,30 0,01 Pagina 1.10,
' ’ ’ ITE50 (LNEC)
. Pégina 1.7, ITE50
Betonilha de assentamento 0,05 1,30 0,04 (LNEC)
Membrana flexivel impregnada com betume 0,007 0,23 0,03 Pagina 1.9, ITES0
(LNEC)
Pagina 1.7,
Argamassa bastarda 0,01 0,80 0,01 ITE50 (LNEC)
Camada de forma em betéo de inertes de argila expandida | 0,10 0,85 0,12 Pagina .5,
* ' ’ ITE50 (LNEC)
Poliestireno expandido extrudido em placas (XPS) - tipo “Dow”
Roofmate SL-A“ com 6 cm 0,06 0,035 L7l (Anexo 1.2)
Pavimento aligeirado em Blocos de betdo B48.12 0.160 013 Pagina 1.15,
(Fluxo ascendente) ’ ’ ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 0,56 0,03 Pagina 1.6,
' ' ’ ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.10 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ' ITES0 (LNEC)
dotal (M) = 041 | pioraimeocwvy = 2,22
U (W/m’.eC) = 0,45
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m’.°C) < 1,25 Verifica

Tabela 5.15 - Coeficiente de transmissao térmica da cobertura em terrago ndo acessivel (COBO03)

Fluxo Ascendente - inverno

d

A

R

Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.5CIW) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - exterior) 0.04 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ’ ITE50 (LNEC)
. . Pagina 1.9,
Seixo rolado ou brita 0,05 2,00 0,03 ITES0 (LNEC)
Lo Pagina 1.9,
Membrana flexivel impregnada com betume 0,007 0,23 0,03 ITE50 (LNEC)
Pagina 1.7,
Argamassa bastarda 0,01 0,80 0,01 ITE50 (LNEC)
Camada de forma em betéo de inertes de argila Pagina 1.5,
expandida 0,10 0,85 0,12 ITE50 (LNEC)
Poliestireno expandido extrudido em placas (XPS) - “Dow”
tipo Roofmate SL-A* com 6 cm 0,06 0,035 L (Anexo 1.2)
Pavimento aligeirado em Blocos de betdo B48.12 0.160 013 Pagina 1.15,
(Fluxo ascendente) ’ ’ ITE50 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 0,56 0,03 Pagina 1.6,
’ ’ ‘ ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 0.10 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ‘ ITES0 (LNEC)
dtotal (m) = 0,40 | Rtotal(m?.°C/W) = 2,20
U (W/m’°C) = 0,46
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m2.°C) < 1,25 Verifica
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Tabela 5.16 - Coeficiente de transmisséo térmica da cobertura sob espago ndo util (LAJO1 e LAJ02)

Fluxo Ascendente - inverno

S d A R A
Constituicdo da Camada (m) (W/m.°C) (M2.5C/W) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - local ndo aquecido) 010 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ' ITE50 (LNEC)
Poliestireno expandido extrudido em placas (XPS) - tipo “Dow”
Roofmate SL-A“ com 6 cm 0,06 0,035 171 (Anexo 1.2)
Pavimento aligeirado em Blocos de betdo B48.12 0.160 013 Pagina 1.15,
(Fluxo ascendente) ' ' ITES0 (LNEC)
Reboco interior estuque projetado 0,015 0,56 0,03 Pagina .6,
' ’ ' ITE5S0 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 010 Pagina .11,
(Fluxo vertical ascendente) ' ITE50 (LNEC)
dtotal (m) = 0,24 |Rtotal(m’°C/W)= 2,07
U(W/m?°C)= 0,48
Requisito minimo de acordo com o Quadro 1X.1, do RCCTE U (W/m2.°C) < 1,65 Verifica

Tabela 5.17 - Coeficiente de transmissao térmica da laje de pavimento sobre espaco nao Gtil (PAVO01)

Fluxo Descendente - inverno

L A R A
Constituicdo da Camada d (m) (W/m.°C) (M2.5C/W) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 017 Pagina .11,
(Fluxo vertical descendente) ' ITES0 (LNEC)
A ) A Pagina 1.10,
Ceramica vidrada / Grés ceramico 0,01 1,30 0,01 ITES0 (LNEC)
Betonilha de assentamento 0,05 1,30 0,04 ITE%%QEIIQEC)
Camada de enchimento ou regularizacdo 0,10 0,70 0,14 ITPE{;%QEII\%C)
~ Pagina I. 5,
Betdo armado (armadura < 1%(em volume)) 0,160 2,00 0,08 ITES0 (LNEC)
Poliestireno expandido extrudido em placas (XPS) - tipo “Dow”
Floormate 200-A 4cm 0,04 0,035 114 (Anexo 1.2)
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - local ndo 017 Pagina .11,
aquecido) (Fluxo vertical descendente) ‘ ITE50 (LNEC)
dtotal (m) = 0,36 | Rtotal(m?°C/W) = 1,75
U (W/m2.°C) = 0,57
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Tabela 5.18 - Coeficiente de transmisséo térmica da laje de pavimento sobre espaco ndo util (PAV02)

Fluxo Descendente - inverno

Constituicdo da Camada (r?]) (W /r;r; °C) (m? oRé W) Referéncia
Resisténcia Térmica Superficial (Rsi - interior) 017 Pagina .11,
(Fluxo vertical descendente) ‘ ITE5S0 (LNEC)
N ) A Pagina 1.10,
Ceramica vidrada / Grés cerdmico 0,01 1,30 0,01 ITE50 (LNEC)
Betonilha de assentamento 0,05 1,30 0,04 ITFI;%%QEI\EC)
Camada de enchimento ou regularizacéo 0,10 0,70 0,14 ITFI;E;%?iII\iEI;’C)
Poliestireno expandido extrudido em placas (XPS) - tipo “Dow”
Floormate 200-A 4cm 0,04 0,035 114 (Anexo 1.2)
Pavimento aligeirado em Blocos de betdo B48.12 015 014 Pagina 1.15,
(Fluxo descendente) ’ ’ ITE50 (LNEC)
Resisténcia Térmica Superficial (Rse - local ndo 017 Pagina 1.11,
aquecido) (Fluxo vertical descendente) ' ITES0 (LNEC)
dtotal (m) = 0,35 | Rtotal(m?.°C/W) = 1,81
U (W/m2.°C) = 0,55

Na tabela 5.19 encontram-se expostos os valores dos coeficientes de transmisséo dos

envidracados considerados na anélise.

Tabela 5.19 - Coeficiente de transmissdo térmica dos envidragados (ENVtipoO1, ENVtipo02 e ENVtipo03)

Tipo de envidragado (W/ngZPC) Referéncia
ENVtipo01 3,30 ITE50 (LNEC)
ENVtipo02 1,80 (Anexo 1.4)
ENVtipo03 1,80 (Anexo 1.4)

5.3.3 Inércia térmica

A inércia térmica foi calculada através da formula 3.2. A tabela 5.20 sintetiza o célculo da

inércia térmica da moradia.

Tabela 5.20 — Classificagdo da inércia térmica da moradia

x m Mg Si Fator de Correcéo | MgXx S;xr
Elemento da Construgéo (kg /rtng) (kg /;7'12) (mlz) r ¢ S (kg)l

Paredes exteriores 175,00 150,00 | 205,66 1 30849,30
Paredes divisorias interiores 347,89 300,00 | 107,64 1 32292,90

Parede separacdo garagem 182,50 150,00 10,75 1 1611,94
Laje de piso sobre local ndo aquecido 407,87 150,00 69,28 1 10392,00
Laje de piso intermédio 437,87 | 300,00 | 175,66 1 52698,00
Laje de cobertura em terraco 437,87 150,00 72,48 1 10872,00
Laje horizontal de cobertura inclinada 437,87 150,00 | 85,67 1 12850,50
TOTAL =| 151566,64

/
Area Util de Pavimento (Ap) | 279,77

Massa Superficial Util por m? de &rea de pavimento, It (kg/m?) | 541,75
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Como: I, = 541,75kg/m? > 400kg/m?, a inércia térmica é forte.

5.3.4 Fator solar dos vao envidracados

ENVtipoO1:

e glvidro=0,75 (RCCTE, Anexo IV, Tabela 1V.4.1)

e (1100%activo = 0,37 < 0,56 (RCCTE, Anexo V, Quadro V.4) < Fator solar maximo
admissivel de acordo com a inércia térmica do edificio e a zona climatica (RCCTE,
Anexo IX, Quadro 1X.2) (Protecdo solar em cortina interior de cor clara)

e glinverno=0,63 (RCCTE, n°4.3.2, Anexo IV)

e glverdo = 30% glvidro + 70% g1100%activo = 0,30 x 0,75 + 0,70 x 0,37 = 0,484

ENVtipo02:
e glvidro=0,57 (RCCTE, Anexo IV, Tabela IV.4.1)
e (glinverno=0,57 <0,63 (como o g.Lvidro é inferior a 0.63, utiliza-se o g_Lvidro)
e glverdo = 0,57 (sendo os vdos localizado a Norte, ndo tém exigéncia regulamentar,

estando isto, de acordo o ponto 3 do anexo IX, do RCCTE)

ENVtipo03:

e glvidro=0,57 (RCCTE, Anexo IV, Tabela IV.4.1)

e (1100%activo = 0,39 < 0,56 (RCCTE, Anexo V, Quadro V.4) < Fator solar maximo
admissivel de acordo com a inércia térmica do edificio e a zona climéatica (RCCTE,
Anexo 1X, Quadro 1X.2) (Protecéo solar em cortina interior transparente de cor clara)

e glinverno=0,57 < 0,63 (como o g_Lvidro € inferior a 0.63, utiliza-se 0 g_Lvidro)

e glverdo =30% glvidro + 70% g1100%activo = 0,30 x 0,57 + 0,70 x 0,39 = 0,444

5.3.5 Identificacdo dos espacos ndo uteis

Na presente moradia, foram identificados 3 espacos ndo Uteis, cuja determinacédo do valor de 1,

consta da tabela 5.21.
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Tabela 5.21 — Tipos de espagos ndo Uteis existentes na moradia em estudo

Valor de Valor de Valor de T
Tipo de espago nao util Ai Au Ai/Au 2
(m?) (m?)

Desvdo nédo ventilado e ndo acessivel entre
(Cobertura do 1° piso) (1) 85,67 7524 1le10 0.6
Desvdo ndo ventilado maior que
(Pavimento do rés do chdo que ndo se encontra sobre a 98,94 0,00 10 0,4
cave) (1)
Garagem privada 82,97 7,14 mal%que 0,3

Notas: (1) RCCTE, anexo VII, n°1.3
(2) Valores obtidos segundo a tabela IV.1 do anexo IV, referente ao RCCTE.

5.3.6 Ventilacao

A habitacdo, cuja ventilacdo ndo cumpre a NP 1037-1, tem ventilacdo natural sem dispositivos
de admissdo de ar nas fachadas, possuindo caixilharia sem classificacdo e portas exteriores bem
vedadas, por aplicacdo de borrachas em todo o seu perimetro. Apresenta uma area de vaos
envidracados superior a 15% da area Util de pavimento e altura do ponto médio da fachada da

fracdo em relacdo ao solo menor que 10m.

Tal como ja foi referido, a moradia encontra-se numa zona com classe de exposi¢do ao vento das
fachadas de 3, sendo o valor de Rph, determinado pelo quadro IV.1 do RCCTE, de 1,05.

5.3.7 Necessidades nominais anuais de energia util

As verificagBes regulamentares sdo obtidas através do preenchimento das folhas de calculo que
se encontram no anexo 11, estando estas de acordo com as que se encontram no RCCTE.

Na verificacdo da satisfacdo das exigéncias do regulamento chegou-se a seguinte conclusao:
Nic = 30,11 < Ni = 49,22 (kw.h/m?.ano) (interno)
Nvc = 21,14 < Nv = 32,00 (kw.h/m?.ano) (verdo)

5.3.8 Necessidades de energia para agua quente sanitaria

A contribuicdo do sistema de coletores solares para o aquecimento das aguas (Esoar), TOI
determinada utilizando o programa SOLTERM do INETI, sendo considerados dois célculos
comparativos conforme a tabela 5.22, um para coletor padrdo tendo por base 1m?2 de coletor por
ocupante previsto e outro para um coletor certificado de acordo com as normas e legislacdo em
vigor (calculos apresentados no Anexo I11.2). Para ambos os célculos, é considerada a instalagdo

na cobertura com uma inclinacdo de 32° a Sul e apoio de um esquentador a gas tipo “WTD14
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KME 317, da marca “JUNKERS” ou equivalente, de poténcia 23,60kw e eficiéncia de conversédo

de 0,75 (Anexo 1.5).
Tabela 5.22 — E¢yjar

Area Coletores | E
i 2 solar
Tipo de coletor (m?) (unidade) | (kw.h)
Padrédo 5 5 2173
Immosolar — IS PRO 2H 4 2 2364

Optou-se pelo coletor solar da marca “Immosolar — IS PRO 2H” (Anexo 1.6).

As necessidades de energia para agua quente sanitaria, foram calculadas através das formulas 3.7

a 3.10, pelo que se obtiveram os valores apresentados na tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Necessidades de energia para AQS

Qa | 3820,64kw.h/ano
Nac | 8,01kw.h/m2.ano
Na | 21,14kw.h/m2.ano

Nac = 8,01 < Na = 21,14 (kw.h/m?.ano)
Para os valores de calculo apresentados na tabela 5.23, foram considerados os parametros

sintetizados na tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Parametros considerados

Habitantes (n°) 5

M,qs (litros) 40 x5 =200
AT (°C) 60 - 15=145
nq (dias) 365

Egorar (Kw.h) 2364

Eren (kw.h) 0

Na 0,75-0,10=0,65
A, (m?) 279,77

De acordo com o ponto 3 do anexo VI do Decreto-lei n® 80/2006 de 4 de Abril, como as redes de
distribuicdo de agua quente internas a fragdo autobnoma ndo sdo isoladas, temos que diminuir o

valor n, de 0,10, logo n, = 0,65.

5.3.9 Necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria

As necessidades globais de energia primaria foram calculadas recorrendo as formulas 3.11 e

3.12, tendo-se obtido os valores expostos na tabela 5.25.
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Tabela 5.25 — Necessidades globais de energia primaria

Ntc | 1,77kw.h/m?.ano
Nt | 3,58kw.h/m2.ano

Ntc = 1,77 < Nt = 3,58 (kgep/m?2.ano)
Né&o estando previsto qualquer equipamento AVAC considerou-se, para eficiéncia nominal (n;)
dos equipamentos utilizados para sistemas de aquecimento a resisténcia elétrica, o valor de 1 e
para os sistemas de arrefecimento através de maquina frigorifica com COP3, a eficiéncia
nominal (n,) de 3. Para fatores de converséo, adotaram-se os valores de 0,290 (eletricidade) e de

0,086 (combustiveis solidos, liquidos e gasosos).

5.3.10 Classe energética final

A determinagdo da classe de eficiéncia energética é calculada, automaticamente ao preencher a
Declaracdo de Conformidade Regulamentar ou o Certificado Energético no sistema da ADENE,

a partir da expressdo 5.1, com as unidades em kgep/m?.ano:

Ntc

=

Tendo-se obtido R = 0,49kgep/m?.ano, em que de acordo com a escala da tabela 5.26, a moradia

em estudo tem uma classe energética A.

Tabela 5.26 — Tabela de classificagdo energética [22]

§ Classe energética R
O,
g z A+ R<0,25
gl e A 0,25 <R < 0,50
g uaJ B 0,50<R<0,75
i B- 0,75<R < 1,00
3 C 1,00 <R < 1,50
= D 1,50 <R < 2,00
w E 2,00 <R < 2,50
F 2,50 <R < 3,00
G 3,00<R

5.3.11 Emiss0Oes de diéxido de carbono

As emissdes anuais de gases de efeito de estufa associadas a energia priméria para climatizacéo e
aguas quentes, sdo calculadas pela expressdo 5.2, com as unidades em toneladas de CO,

equivalentes por ano.
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Ntc.0.0012.A, (5.2)

Este valor traduz a quantidade anual estimada de gases de efeito de estufa que podem ser
libertados em resultado da conversdo de uma quantidade de energia primaria igual as respetivas
necessidades anuais globais estimadas para o edificio, usando o fator de conversdo de 0,0012

toneladas equivalentes de CO, por kgep [19].

Para este caso de estudo obteve-se o valor de 0,59 toneladas de CO, equivalentes por ano.

5.4 Analise acustica

5.4.1 Considerac0es gerais

O conforto acustico da moradia em estudo, foi realizado mediante a analise do comportamento

dos materiais e das soluc¢Bes construtivas descritas no capitulo 5.2.

5.4.2 Classificacdo da zona em estudo

Como ndo existem zonas classificadas na Camara Municipal de Lagoa, considera-se a zona em

estudo, zona mista.

5.4.3 Requisitos acusticos

A moradia em estudo enquadra-se na tipificacdo inserida em edificios habitacionais e mistos, e

unidades hoteleiras (artigo 5°).

Como se trata de uma moradia isolada apenas com uso habitacional, os requisitos acusticos a
serem cumpridos sdo, o indice de isolamento sonoro a sons de conducao aerea entre o exterior do

edificio e quartos ou zonas de estar (D, n7w > 33dB).

Para o efeito, foram analisadas as cinco seguintes fachadas, sendo as que apresentam maior
probabilidade de caréncias de isolamento sonoro, visto serem estes 0s elementos mais
permedveis a nivel acustico. Neste caso especifico, verificam-se as seguintes paredes:

e parede este do quartol,

e parede oeste do quarto2;

e parede oeste do quarto3;

e parede sul do quarto4;

e parede sul da sala.
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O calculo do indice de reducdo sonora (R,,) de cada elemento constituinte da fachada, foi

efetuado pelo Método Simplificado, de acordo com o diagrama da figura 4.1.

Consideram-se como elementos constituintes da fachada, uma parede de pano simples composta
por blocos térmicos em betdo leve de agregado de argila expandida, com 30cm de espessura,
reboco interior em estuque de 1,0cm e isolamento térmico pelo exterior em ETICS
“Weber.Therm Classic”, com 5cm de espessura (elementos pesados (m>100 kg/m?)) (Tabela
5.28) e janelas de vidro duplo de (4+12+5mm), sem material absorvente na caixa e com

caixilharia de aluminio sem classificacdo (Tabela 5.29).

Para o célculo da massa da parede, considerou-se a massa do ETICS por este apresentar na sua

constituicdo argamassas e outros elementos adicionais ao EPS.

Tabela 5.27 — Calculo da massa da parede exterior

Elementos Mf':\ss_a Espessura Massa Massa superficial Ryl
constituintes voltmica i superficial total WES(;E‘)’ es)
(kg/m3) (kg/m?) (kg/m?)
ETICS ™Weber.Therm | =14 005 | (19x0,05)=0,95
Classic 176 44
Bloco térmico (*) - 0,30 160 (**)
Estugue na face interior 1500 0,01 (1500x0,01)=15

Notas:
(*) Valor obtido através da ficha técnica do bloco térmico, no anexo I.
(**) Valor obtido consultando o abaco da figura 4.1, para Ry,(simples)-

O célculo do indice de reducdo sonora para envidracados (R,,), foi efetuado através do diagrama

da figura 4.2.

Na tabela 5.29 estd exposto o célculo da espessura do vidro, resultante da classificacdo da

caixilharia e da estimacdo do valor do indice de reducéo sonora do envidragado.
Tabela 5.28 — Ry do envidragado

Elemento Espessura Class:jflcagao Ry (duplo)
constituinte (m) _da (dB)
caixilharia
. _ Sem
Vidro (0,004+0,005)=0,009 e 35
classificacdo

Para o calculo do isolamento sonoro de conducdo aérea, foram aplicadas as formulas 4.2 e 4.3,

assumindo para T, um valor de 0,5, por se tratar de um edificio de habitac&o.

Os resultados dos calculos encontram-se sintetizados nas tabelas 5.30 a 5.39.
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» Parede este do quartol:

Tabela 5.29 — Céalculo da redugéo sonora aparente (Quartol)

Area de fachada 7.07
(m?)
Si Rw R
. (—Rwi/10) wGlobal
Elementos m?) | (dB) S;10 vt
Paredes | 4,87 | 44 194,0E-6 3900
Janelas 2,20 | 35 695,7E-6 '

Tabela 5.30 — Célculo do isolamento sonoro de condugdo aérea (Quartol)

Volume T Domntw
(m3) o (dB)
40,53 | 0,50 | 41,64

Neste caso a area transllcida ndo é superior a 60% do elemento de fachada em andlise, entdo
tem-se Dompnrw=41dB > 33dB.

» Parede oeste do quarto2:

Tabela 5.31 — Célculo da reducéo sonora aparente (Quarto2)

Area de fachada 12.04
(m?)
Si Rw R
.1 0(—Rwi/10) wGlobal
Elementos (m?) | (dB) S;10 (dB)
Paredes | 6,04 | 44 240,5E-6 3751
Janelas | 6,00 | 35 1,9E-3 '
Tabela 5.32 — Célculo do isolamento sonoro de condugdo aérea (Quarto2)
Volume T, DZm,nT,w C DZm,nT,w
(m?) 0 (dB) (dB)
43,63 | 050 | 38,15 -2 36,15

Neste caso, como a area translucida é superior a 60% do elemento de fachada em analise, ha que

adicionar ao indice Dy ntw 0 termo de adaptacdo C. Entdo tem-se Doy nrw = 36dB > 33dB.

» Parede oeste do quarto3:

Tabela 5.33 — Céalculo da redugéo sonora aparente (Quarto3)

Area de fachada 11,05
(m?)
Si Rw R
.1 0(—Rwi/10) wGlobal
Elementos (m?) | (dB) S;10 (dB)
Paredes | 5,05 44 241,0E-6 3791
Janelas 6,00 35 1,9E-3 '

Tabela 5.34 — Céalculo do isolamento sonoro de condugdo aérea (Quarto3)

Volume T DZm,nT,w C DZm,nT,w
(m?) 0 (dB) (dB)
73,38 | 0,50 40,49 -2 38,49

Neste caso, como a area translucida é superior a 60% do elemento de fachada em analise, ha que

adicionar ao indice Dot w0 termo de adaptacéo C. Entdo tem-se Domntw = 38dB > 33dB.
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» Parede sul do quarto4:

Tabela 5.35 — Célculo da redugéo sonora aparente (Quarto4)

Area de fachada 16.38
(m?)
Si Rw R
.10 (—Rwi/10) wGlobal
Elementos (m) | (dB) S;10 (dB)
Paredes | 10,38 | 44 413,2E-6 3851
Janelas 6,00 35 1,9E-3 '

Tabela 5.36 — Céalculo do isolamento sonoro de condugao aérea (Quarto4)

Volume T Domntw
(m3) 0 (dB)
116,52 | 0,50 42,08

Neste caso, a area translicida nao é superior a 60% do elemento de fachada em analise, entdo

tem-se que tem-se Dom nrw = 42dB > 33dB.

> Parede sul da sala:

Tabela 5.37 — Célculo da reducéo sonora aparente (Sala)

Area de fachada 3171
(m?)
Si Rw R
.10 (—Rwi/10) wGlobal

Elementos (m?) | (dB) S;10 (dB)

Paredes | 17,31 | 44 689,1E-6 3782
Janelas | 1440 | 35 4,6E-3 '

Tabela 5.38 — Calculo do isolamento sonoro de conducéo aérea (Sala)
Volume T, DZm,nT,w C DZm,nT,w

(m?) 0 (dB) (dB)
177,43 | 0,50 | 40,35 -2 38,35

Neste caso, como a area translicida é superior a 60% do elemento de fachada em anélise, ha que

adicionar ao indice Doy ntw 0 termo de adaptacdo C. Entdo tem-se Doy nrw = 38dB > 33dB.

Através da analise dos resultados, verifica-se que todos os elementos de fachada cumprem a

alinea a) pertencente ao art.° 5° do Decreto-lei n.° 96/2008, de 9 de junho.

No que toca a transmissdo marginal (TM) atraves da fachada exterior, retirou-se 1dB ao valor do

indice Doy ntw- Tendo-se obtido, Domnrw = 35dB.

No que toca ao nivel de avaliagdo, sendo a porta da garagem uma porta automatica, evitou-se a
transmissdo de ruido para os compartimentos de descanso contiguos, através da separacdo do

mecanismo automatico, de toda a estrutura da habitacéo.
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6 ANALISE FUNCIONAL E ECONOMICA

Neste capitulo procede-se a uma anélise funcional e econdmica, referente ao caso de estudo.

No subcapitulo 6.1 faz-se uma breve abordagem sobre as exigéncias funcionais das paredes
exteriores, efetua-se uma analise entre a solucéo preconizada de parede exterior de pano simples
com isolamento térmico pelo exterior (ETICS) e uma solugdo de pano duplo em alvenaria de
tijolo ceramico furado corrente.

No subcapitulo 6.2 efetua-se uma analise econémica comparativa entre a solucdo de parede

exterior preconizada e uma solucdo de parede exterior de pano duplo.

6.1 Anélise funcional

A parede exterior de um edificio constitui a fronteira entre o ambiente exterior e o interior, pelo
que exerce um papel determinante no edificado, devendo cumprir com as principais exigéncias
funcionais seguintes [8, 14]:

e resisténcia mecanica e estabilidade: a parede deve assegurar um comportamento
autoportante, tendo em consideracdo 0 Seu peso proprio com a inclusdo de
revestimentos, cargas suspensas, a acdo do vento, impactos externos, deformacdes dos
suportes, acdes térmicas (variacGes de temperatura e choque térmico) e acbes acidentais
(sismo, incéndio e explosdes);

e seguranca ao fogo: a parede deve ser concebida de forma a limitar os riscos de incéndio
e do seu desenvolvimento;

e estanquidade a &gua: a parede devem ser estanque a agua, através da auséncia de
infiltracGes para o interior por efeito da chuva e do vento, evitando deste modo o
humedecimento exagerado e prolongado que provoca a sua deterioragéo;

e durabilidade: a durabilidade da parede esta diretamente relacionada com a sua conce¢éo
em termos de estanquidade e revestimentos, qualidade construtiva, materiais
constituintes, quantidade de 4gua contida na parede e comportamento mecanico;

e conforto termohigrométrico: a parede deve garantir condi¢cdes ambientais satisfatorias no
interior de um edificio, em termos de temperatura, humidade e qualidade do ar; pelo que
é necessario limitar o coeficiente de transmissdo térmico (U), tendo em conta as
exigéncias regulamentares e privilegiar inércias térmicas elevadas, assegurar a secagem

dos paramentos interiores e limitar o fator de concentracdo de perdas térmicas;
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e conforto acustico: a parede deve cumprir as exigéncias regulamentares relativamente aos

ruidos aéreos exteriores;

6.1.1 Solucdo construtiva preconizada no caso de estudo

Uma parede exterior em pano simples, por incorporar menos componentes na sua construcao,
diminui a possibilidade de uma ma execucdo, exige menos formacdo e experiéncia ao seu
executante, e permite uma execucdo mais rapida. Deste modo, torna-se indispensavel a
existéncia de sensibilidade relativamente a qualidade construtiva, cuja preocupacdo esteja em
conseguir solucbes mais simples para as paredes, menos suscetiveis a falta de qualidade da mao
de obra através da reducdo do numero de operacGes em obra e da sua maior simplicidade, da
disponibilizacdo de materiais preparados industrialmente para as varias situacdes particulares e
através da utilizacdo de argamassas prontas ou pré-doseadas, em substituicdo das amassadas em
obra.

A adocdo de uma parede com isolamento térmico pelo exterior, € uma solucdo vantajosa que
permite principalmente [5, 25]:
e reduzir as pontes térmicas devido a continuidade do isolamento ao longo da parede
(Figura 6.1);

= — - L

Isolamento térmico aplicado na Isolamento térmico aplicado pelo
caixa de ar exterior

Figura 6.1 — Diferentes tipos de aplicacdo de isolamento térmico [5]
e diminuir a possibilidade de ocorréncia de condensacoes;

e melhorar o conforto térmico tanto de inverno como de verdo, devido a capacidade de
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manter a temperatura interior, pois a maior parte da massa das paredes encontra-se pelo
interior da camada de isolamento térmico, o que permite uma maior inércia térmica;

e reduzir o uso de equipamentos necessarios, para manter o conforto interior do edificio,
tanto no inverno como no Ver&o;

e diminuir a espessura das paredes e obter consequentemente um aumento de area
habitavel;

e reduzir o peso da estrutura do edificio, em termos de cargas permanentes.

6.1.2 Parede de pano duplo

Uma parede exterior em pano duplo, é de um modo geral, constituida por dois panos de
alvenaria, afastados entre si através de grampos de travamento e que estdo devidamente fixados

aos elementos estruturais.

A construcdo de uma parede de pano duplo, traduz-se numa ac¢do complexa, por requer méao de
obra especializada tanto em termos de formag@o como de conhecimentos, para que a execucao da
parede seja feita de acordo com as normas técnicas. Existe portanto, um elevado risco de se obter
uma parede mal executada, isto, devido a niveis de formacdo e conhecimentos deficientes,
prazos curtos para a realizacdo dos trabalhos e a possiveis erros de projeto. Na tabela 6.1 sdo
apresentados os principais aspetos, tanto de projeto como de construcdo, responsaveis por
anomalias em paredes duplas [11].
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Tabela 6.1 — Principais aspetos responsaveis por anomalias da parede exterior de pano duplo [11]

Projeto

Construgdo

Deficiente avaliacdo do desempenho da parede,
quer na globalidade, quer na ligacdo a outras partes
do edificio, no que respeita a penetracdo da agua,
durabilidade e comportamento estrutural.

Deficiente compreensdo do projeto, no que respeita aos
pormenores construtivos e as caracteristicas a exigir aos
materiais.

Insuficiente avaliagdo e determinacdo das

propriedades a exigir ao tijolo e a argamassa.

Desconhecimento  do  funcionamento e  insuficiente
compreensdo técnica das respetivas exigéncias em termos de
execucdo, de impermeabilizacdo e barreiras para-vapor.

Especificacbes de materiais, testes e técnicas de
execucdo omissas ou vagas, remetendo para
“procedimentos habituais de qualidade
reconhecida” e para a “experiéncia da mdo de
obra”.

Instalacdo incorreta (ou omissdo) de barreiras de

impermeabilizacdo previstas em projeto.

Pormenorizacdo incompleta, com utilizagdo
excessiva de desenhos tipo, eventualmente ndo
adaptados a obra em causa, deixando a verdadeira
pormenorizacdo para a fase de execugéo.

Execucdo incorreta (ou omissdo) de juntas de expansao-
contracéo, prevista em projeto.

Negligéncia na determinacdo dos movimentos
previsiveis, na defini¢do das exigéncias do suporte
(em particular em paredes de fachada) e imposicéo
das necessérias juntas de expansdo-contragdo, quer
verticais, quer horizontais.

Deficiente preenchimento de juntas verticais e horizontais.

Negligéncia na determinacdo das exigéncias
estruturais das paredes exteriores face a acdo do
vento e na adocdo das solugdes construtivas delas
decorrentes.

Instalacdo incorreta de grampos ou outros elementos de
ligacéo.

Negligéncia na previsdo das deformages
estruturais e da sua influéncia sobre as alvenarias,
em particular nos fendmenos de fissuragéo.

Acabamento desapropriado para as juntas de assentamento e
criacdo de juntas de assentamento com espessuras excessivas.

Desconhecimento ou ma interpretacdo de aplicagdo
dos cddigos, regulamentos e bibliografia técnica e
cientifica da especialidade.

Acumulac@o de restos de argamassa no fundo da caixa de ar,
caidos durante a execugdo.

Formacdo de ressaltos de argamassa na caixa de ar,
permitindo o contacto entre panos e a transferéncia de
humidade entre eles.

N&o instalagdo de furos para ventilagdo e drenagem nas
paredes.

Negligéncia na limpeza das saliéncias das juntas de
argamassa, quando a parede se destina a receber isolamento
térmico, que ficard, deste modo, afastado da parede interior.

Utilizacdo de argamassas com composicdo quimica
inadequada, incluindo, por exemplo, substancias expansivas.

Negligéncia na avaliagdo das condi¢Bes atmosféricas durante
a execucdo da obra (temperatura e humidade).

Negligéncia na comunicacdo ao projetista, sobre pormenores
ndo executaveis ou de alteracdes adotadas em obra.

A figura 6.2 exemplifica algumas das anomalias possiveis de ocorrer numa parede dupla.
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Figura 6.2 - Consequéncias de uma parede dupla mal executada [13]

6.1.3 Analise comparativa

Tecnicamente a parede exterior definida pela solucdo preconizada no caso de estudo, difere de

uma parede de pano duplo pelos seus constituintes e pela localizacdo e desempenho do material

de isolamento térmico.

Né&o tendo em consideracdo o isolamento térmico, pode-se dizer que uma parede exterior de pano

simples, apresenta menos elementos constituintes do que uma parede exterior de pano duplo,

existindo por isso uma menor probabilidade de ocorréncia de erros, tanto em obra como em

projeto, para além de necessitar de menos tempo para a sua execuc¢édo (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Elementos constituintes de paredes exteriores de pano simples e de pano duplo [27]

Parede exterior | Parede exterior
Componentes d .
e pano simples | de pano duplo
Argamassa de assentamento X X
Argamassa de reboco hidréfuga X X
Ligadores entre panos X
Barreira para vapor X
Isolamento térmico X X
Ventilagdo da caixa de ar caso exista X
Canal de escoamento X
Tratamento das transi¢des entre materiais
(alvenaria/elementos estruturais) X X
FixacOes para o isolamento X
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A localizagdo do isolamento térmico esta diretamente relacionada com o desempenho da
envolvente de um edificio, através da inércia térmica, das pontes térmicas, da durabilidade e

resisténcia do material.

Apos a realizagdo de uma analise comparativa apresentada pela tabela 6.3, verifica-se que a
melhor solucdo em termos de inércia térmica e de reducéo das pontes térmicas € a do isolamento
térmico pelo exterior, ao passo que em termos de durabilidade e resisténcia as acbes mecanicas e

climaticas a melhor solugéo consiste no isolamento térmico aplicado na caixa de ar.

Tabela 6.3 — Comparacdo do desempenho da envolvente dos edificios, entre paredes exteriores de pano simples e de
pano duplo [8]

L . ., - Durabilidade e resisténcia
Localizacdo do | Tipo de classe de inércia Grau de reducdo das . R
. P do isolamento térmico as
Isolamento térmica pontes térmicas ~ . L
acdes mecanicas e climaticas
Exterior Forte Alto Média
Caixa de ar Média ou forte Baixo Boa

Conclui-se portanto que, a localizacdo do isolamento térmico pelo exterior facilita a existéncia
de inércia térmica forte e a reducao das pontes térmicas, permitindo manter o controlo sobre a
temperatura interior ideal de conforto. No entanto, em termos de durabilidade e resisténcia do
isolamento térmico relativamente as acdes mecanicas e aos agentes atmosféricos, verifica-se que
a solucdo de localizacdo do isolamento na caixa de ar € a melhor, por evitar o contato direto com
este. Por outro lado, o isolamento térmico pelo exterior permite proteger o tosco das paredes,

face as solicitagcdes dos agentes atmosféricos.

Para se poder efetuar uma comparacdo mais aprofundada, procedeu-se a realizacdo de uma
analise térmica e acustica, tendo em conta um tipo diferente de solucdo construtiva de parede
exterior. Pelo que, para além das analises efetuadas para o caso de estudo, foi ainda efetuada uma
analise térmica e acustica para as seguintes solucfes construtivas:

e paredes exteriores de 36cm (Pel): paramento de tijolo ceramico furado de barro
vermelho, pano interior de 30x20x15cm e pano exterior de 30x20x11cm, com caixa de
ar de 6cm, totalmente preenchida por isolamento térmico em placas de poliestireno
expandido extrudido do tipo “Wallmate CW-A” e rebocada em ambas as faces num

total de parede de 36cm; pormenor construtivo na figura 6.3.

e zona da viga/pilar (PTPel): vigas e pilares em betdo com 25cm de espessura, com
isolamento térmico, na face interior, em placas de poliestireno expandido extrudido, do

tipo “Styrofoam IB-A“ com 4cm de espessura, seguido de tijolo cerdmico furado de
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barro vermelho de 30x20x3cm e rebocada em ambas as faces num total de parede de

36cm; pormenor construtivo na figura 6.3.

o Tijolo de 3cm para
77| prote¢do de ponte térmica
| Protegdo de ponte térmjca
_[| em poliestireno expandido
7| extrudido

Malha de fibra de vidro|.|

B i
e

Estuque

P T

Isolamento térmico
em poliestireno
expandido extrudido

Exterior i
'
=N
g[lllll/llllll//.
.

\\\

A
< 2

Grampo de travamento

Tijolo de 15cm

Tijolo de 11cm = T interior

Reboco

oarmea I ,--‘\:,A.-, 7
0025 -f 006  -JF—0015

Figura 6.3 - Pormenor da parede exterior de pano duplo e viga, em corte (Pel e PTPel)

e paredes interiores (Pil) em contato com espaco nao Util: paramento de tijolo
ceramico furado de barro vermelho, pano interior de 30x20x11cm e pano exterior de
30x20x15cm, com caixa de ar de 6¢cm, totalmente preenchida por isolamento térmico em
placas de poliestireno expandido extrudido do tipo “Wallmate CW-A” e rebocada em

ambas as faces num total de parede de 35cm; pormenor construtivo na figura 6.4.

e zona da viga/pilar (PTPil): vigas e pilares em betdo com 25cm de espessura, com
isolamento térmico, na face exterior, em placas de poliestireno expandido extrudido, do
tipo “Styrofoam IB-A*“ com 4cm de espessura, seguido de tijolo cerdmico furado de
barro vermelho de 30x20x3cm e rebocada em ambas as faces num total de parede de

35cm; pormenor construtivo na figura 6.4.
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As tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os resultados obtidos pelas analises dos desempenhos térmicos,

referentes ao caso de estudo e as solugdes construtivas alternativas propostas.

Tabela 6.4 — Resultados da analise térmica referente a solugéo de parede exterior preconizada

COMPORTAMENTO
TERMICO
Toneladas
Nic Nvc Nac Ntc R Classe de CO,
(kw.h/m2.ano) | (kw.h/m2.ano) | (kw.h/m2ano) | (kw.h/m2.ano) | (kgep/m2.ano) | térmica | equivalentes
por ano
30,11 21,14 8,01 1,77
Ni Nv Na Nt
(kw.himz.ano) | (kw.himano) | (kw.himzano) | (kw.himzang) | 9493=049 | A 0,59
49,22 32,00 21,14 3,58

Tabela 6.5 — Resultados da analise térmica referente a solugéo construtiva de parede exterior em pano duplo

COMPORTAMENTO
TERMICO
Toneladas
Nic Nvc Nac Ntc R Classe de CO,
(kw.h/m2.ano) | (kw.h/m2.ano) | (kw.h/m2ano) | (kw.h/m2.ano) | (kgep/m2ano) | térmica | equivalentes
por ano
29,59 21,14 8,01 1,75
Ni Nv Na Nt
(kw.him2ano) | (kwhimano) | (kw.himz.ano) | (kwhimzang) | 04897049 1 A 0.59
49,22 32,00 21,14 3,58

A tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos pelas analises dos desempenhos acusticos referentes,
ao caso de estudo e a solucdo construtiva de parede exterior alternativa proposta.
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Tabela 6.6 — Resultados da analise acUstica referente a ambas as solugGes de parede exterior analisadas

Parede exterior de pano simples com isolamento | Parede exterior de pano duplo com
térmico pelo exterior (ETICS) isolamento térmico na caixa de ar

DZm,nT,w
(dB) 35 35

Com base na analise dos resultados obtidos pelas analises térmicas e acusticas, realizadas para
ambas as solugdes construtivas propostas, tanto para 0 caso de estudo como para uma parede
exterior em pano duplo (Tabelas 6.4 a 6.6), verifica-se que ambos os tipos de parede apresentam
resultados semelhantes em termos de comportamento térmico. Em termos de comportamento
acustico, obteve-se exatamente o mesmo valor de indice de isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea, tendo em conta a transmissdo marginal. Ambas as paredes se comportam de um

modo idéntico.

6.2 Andlise econémica

Dentro das solucdes de paredes exteriores em pano simples, deve-se procurar analisar a solugédo
construtiva como um todo, tendo em linha de conta que os custos deverao incluir a méo de obra e

0S materiais a serem utilizados.

6.2.1 Materiais

» Alvenaria
Para a analise dos custos associados a alvenaria, considerou-se 0s custos apresentados na tabela

6.7, referentes a alvenaria.

Tabela 6.7 — Custo dos tijolos cerdmicos furados [21, 33]

Tijolos Ceramicos
e Preco

Descrigao (€/unidade) Marca CE

“Preceram”
30x20x11cm 0,22 (Anexo I1V.2)

30x20x15cm 0,29 “Preceram”

BT30 100 “Artebel”
(Bloco Térmico PROETICS com 50x20x30cm) ' (Anexo IV.1)

Os custos associados a alvenaria de uma parede exterior em pano duplo de 11+15, com 1m?, de

acordo com as figuras 6.5 e 6.6 atras apresentadas, sdo de 10,20€ (Tabela 6.8).
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Tijolo de 11cm

=

"Wallmate CW-A"

Tijolo de 15cm

Figura 6.5 - Pormenor em corte, da parede de pano duplo de 36cm de espessura

Tijolo de 11cm |

"Wallmate CW-A"

Tijolo de 15cm

il

70

Figura 6.6 - Pormenor em planta, da parede de pano duplo de 36cm de espessura

Tabela 6.8 — Custo da alvenaria referente a uma parede exterior em pano duplo de 11+15

Tioo de tiiolo Dimensdes | Preco | Area da parede | N° de tijolos | Custo final Cusf?tr)]z:lotal
po detly cm) | (€/uni) (m2) (uni.) © o
Tijolode 11 | 30x20x11 0,22 20 4,40
Tijolode 15 | 30x20x15 | 0.29 1,00 20 5,80 10,20
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com 1mz?, de acordo com as figuras 6.7 e 6.8, sdo de 10€ (Tabela 6.9).

Os custos associados a alvenaria da parede exterior da solucdo preconizada em pano simples,
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b o o I TN T
L

Figura 6.7 - Pormenor em corte, da solucéo preconizada de parede de pano simples

ETICS |

. | Bloco BT30

Figura 6.8 - Pormenor em planta, da solucdo preconizada de parede de pano simples

Tabela 6.9 — Custo da alvenaria referente a solugdo de parede de pano simples preconizada no caso de estudo

. Dimensdes | Preco | Areada parede | N° de blocos
Tipo de bloco (cm) (€/uni.) (m) (uni.) Custo final (€)
BT30 50x20x30 1,00 1,00 10 10,00

Através da andlise das tabelas 6.8 e 6.9, depreende-se que 1m?2 de parede de pano duplo tem um
custo semelhante a 1m? da solucdo preconizada de parede exterior em pano simples com

isolamento térmico pelo exterior (ETICS), sendo a diferenga pouco significativa.
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» lIsolamento térmico
e ETICS

O ETICS considerado foi o denominado por “Weber.therm Classic”, tal como foi referido

anteriormente, cujos componentes (Figura 6.9) sdo comercializados segundo a forma

apresentada na tabela 6.10.

=

Perfil de arranque “Weber.therm”

2. Placa isolante: “Weber.therm EPS
100”

3. Argamassa de colagem:
“Weber.therm pro”

4. Camada de base (1% camada):
“Weber.therm pro”

5. Rede de reforgo: “Weber.therm rede
normal”

6. Camada de base (22 camada):
“Weber.therm pro”

7. Primario de regularizacéo:
“Weber.prim regulador”

8. Acabamento colorido: gama

“Weber.plast”

Figura 6.9 - Pormenor construtivo do sistema “Weber.therm Classic”

Tabela 6.10 — Constituintes do sistema “Weber.therm Classic” e forma de comercializagdo

Componente do sistema

Comercializacio

Isolamento térmico em poliestireno expandido moldado
“Weber.therm EPS 100”

Placas com dimensdes de 1x0,5m

Produto de colagem e camada de base “Weber.therm pro”

Sacos de papel de 25 kg de produto em pd

Primario de regularizacéo de fundo “Weber.prim
regulador”

Embalagens plésticas de 20 kg de produto em pasta

Revestimento de acabamento “Weber.plast decor”

Embalagens plésticas de 25 kg de produto, em pasta

Rede normal “Weber.therm rede normal” ou rede reforcada
“Weber.therm rede reforcada”

Rolos de 1x50m (rede normal) e rolos de 1x25m
(rede reforcada)

Pontualmente, podera ser necessario o

uso de cavilhas para fixacdo mecanica

complementar a colagem das placas de isolamento térmico, no entanto neste caso ndo

sera contabilizado.
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O custo total associado a 1m? de aplicacdo do ETICS, é de 27,35€ de acordo com a tabela
6.11, sem contabilizar os custos da mao de obra.

Tabela 6.11 — Custo do sistema “Weber.therm Classic” (Anexo 1V)

Preco Custo
Componente do sistema Unidades | Quantidades ¢ Final
€ ©
Perfil de arranque “Weber.therm” com 1m de comprimento .
e 0,5cm de espessura Lies 1 188
Isolamento térmico em placas de poliestireno expandido .
moldado “Weber.therm EPS 100” com 5¢cm de espessura LilEess 2 placas 8,73
Produto “Weber.therm pro” para colagem, com 0,03cm de kg/m? 5 3,52
espessura
Produto “Weber.therm pro” para a 12 camada de base, com )
0,02cm de espessura i 4 2,82 27.35
Rede normal “Weber.therm rede normal” unidade 1rolo 0,97
Produto “Weber.therm pro” para a 2% camada de base, com )
0,02cm de espessura i 4 2,82
Primario ) de regularizagdo de fundo “Weber.prim kg/m? 0.4 0,99
regulador”, com 0,01cm de espessura
Revestimento de acabamento “Weber.plast decor F”, grupo kg/me? 2.2 5,62
A, com 0,01cm de espessura

Nota: As quantidades apresentadas na tabela 6.11, foram retiradas do Documento de Homologagdo do ETICS “Weber.therm
Classic”.

Os custos associados a 1mz2 de isolamento de pontes térmicas com ETICS, é igualmente
de 27,35€.

e WALLMATE CW-A
Os custos relativos aos isolamentos térmicos “Wallmate CW-A” com 6cm de espessura,
foram determinados com base em 1m2 de parede exterior em pano duplo de acordo com

as figuras 6.5 e 6.6.

O custo referente ao isolamento térmico de 1m?2 de parede de pano duplo com as
carateristicas das figuras 6.5 e 6.6, é de 9,98€, de acordo com a tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Custos referentes ao isolamento térmico de uma parede exterior em pano duplo

Tipo de isolamento Marca CE Dimensdes Preco do artigo FTEEEE Custo
. parede
térmico (cm) (€/m?) ©
(m?)
@ ) ’ “DOW”
Wallmate CW-A (Anexo IV.4) 2600x600x60 9,98 1,00 9,98
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Através da andlise de custos, verifica-se que estes sdo bastante mais elevados para a
aplicagcdo do sistema ETICS na parede de pano simples, do que para a solucdo de

isolamento térmico na parede em pano duplo.

e STYROFOAM IB-A
Para a analise dos custos associados ao isolamento das pontes térmicas com 4cm de
espessura de “Styrofoam IB-A” seguidos de tijolo de 30x20x3, considerou-se 0s custos

apresentados nas tabelas 6.13 e 6.14.

Tabela 6.13 — Custo do “Styrofoam IB-A” [23]

Tipo de isolamento Marca CE Dimensdes Preco do artigo
térmico (mm) (€/m?)
Styrofoam IB-A “Dow” 1250x600x40 7,86
y (Anexo 1V.4) ’

Tabela 6.14 — Custo do tijolo ceramico furado de 3cm

_— Preco do artigo
Descrigao Marca CE (€/unidade)
“Prélis”
30%20x3cm (Anexo IV.5) 0,40

O custo de 1m?2 de isolamento associado as pontes térmicas, é de 15,06€, tal como se

apresenta na tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Custos referentes ao isolamento das pontes térmicas de parede exterior em pano duplo

Area a ARG Custo
Tipo de Espessura tijolos a . Custo total final
. proteger AF final
isolamento (cm) (m) utilizar (€/m?) ©
(unidade)
Styrofoam I1B-A 4,00 - 7,86
Tijolo de 3cm 3,00 ! 18 7,20 15,06

Através da analise de custos, verifica-se que estes sdo bastante mais elevados para a
aplicacdo do ETICS na parede de pano simples, do que para a solucdo de isolamento

térmico na parede em pano duplo.

» Argamassa

A execucdo de uma parede exterior de pano simples em blocos com agregados de argila
expandida, é facilitada ndo s6 em termos de assentamento, devido aos blocos apresentarem
juntas de encaixe macheadas, mas também pela utilizacdo de argamassas cola em juntas de
pequena espessura, cuja realizacdo € muito mais rapida. Desta forma, consegue-se reduzir ndo s6

a quantidade de argamassa a utilizar mas também o tempo de execucdo. Em contrapartida, a
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execucao de uma parede exterior de pano duplo em alvenaria de tijolo cerdmico furado, podera
dar origem a um consumo excessivo de argamassa, atraves da criacdo de juntas de assentamento

com espessuras excessivas e por acumulacao de restos de argamassa na caixa de ar.

6.2.2 Mao de obra

O custo da mao de obra para construir uma parede de pano duplo, é mais elevado do que para
uma parede de pano simples, pois para a execucdo da primeira é necessaria mao de obra muito
especializada em termos de realizacdo de alvenaria, enquanto que para a segunda nao carece de

mé&o de obra téo especializada.

Além dos custos relacionados com a mao de obra, também a rapidez com que se constroi esta
intimamente relacionada com o capital investido, sendo a constru¢cdo de uma parede de pano

simples mais rapida de emergir do que uma parede de pano duplo tradicional.

A utilizacdo de paredes exteriores de pano simples com isolamento térmico pelo exterior
(ETICS), serd uma alternativa vantajosa relativamente as paredes exteriores de pano duplo com
isolamento na caixa de ar, uma vez que as primeiras permitirdo poupancas em termos temporais

de execucdo, o que resultara em economias de custos em relacdo a méo de obra.
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7 CONCLUSAO

A construcdo de paredes exteriores de pano simples com isolamento térmico pelo exterior em
ETICS, tem ganho cada vez maior relevancia a nivel nacional, prevendo-se que no futuro
ultrapasse a execucdo de paredes exteriores de pano duplo. A atualizagdo do RCCTE contribuiu
para estas alteracdes da pratica construtiva, devido & constante preocupacdo com o tratamento
das pontes térmicas, pois estas por serem zonas ndo isoladas termicamente, apresentam maior
dificuldade de transmissdo de calor em relacéo a restante envolvente, sendo estas representadas
pelos topos de laje, vigas, pilares, vdos e caixas de estore, onde poderdo ocorrer fendmenos de
condensacdo. Com o RCCTE, surgiu ainda a preocupagdo com a necessidade de garantia da
existéncia de uma inércia térmica forte, pois esta permite evitar a variacdo de temperatura
interior de um edificio, atraves da reducdo de transferéncia de calor entre 0 ambiente interior e 0
exterior do mesmo, conseguido pela aplicacdo de isolamento térmico que permite um aumento
de transmissdo de calor pelas fachadas, reduzindo as necessidades de aquecimento,

arrefecimento e riscos de condensacoes.

As paredes de pano simples em blocos de argila expandida com isolamento pelo exterior
(ETICS), apresentam vantagens relativamente as paredes exteriores de pano duplo de tijolo
ceramico furado, ao nivel do processo de execucdo pois sendo este mais simples e rapido,
permite evitar o aparecimento de anomalias construtivas e poupar nos custos de mao de obra. A
localizacdo do isolamento pelo exterior para além de contribuir para uma inércia térmica forte,

permite evitar as pontes térmicas através da obtencdo de uma camada de isolamento continuo.

Através da analise térmica concluiu-se, que € possivel obter uma mesma classificacdo de imdével
tanto para uma parede de pano simples em blocos de argila expandida com 5cm de isolamento
térmico pelo exterior (ETICS), como para uma parede de pano duplo em tijolo ceramico furado,

com a caixa de ar de 6¢cm, totalmente preenchida com poliestireno expandido extrudido (XPS).

Ao nivel da analise acustica concluiu-se, que tanto para a solucéo de parede exterior preconizada
com isolamento pelo exterior (ETICS) como para a solucéo proposta de parede exterior em pano

duplo, é possivel cumprir a Regulamentacao.

A analise econdémica efetuada permitiu concluir que, a construcdo de uma parede exterior de
pano simples em blocos de argila expandida com isolamento térmico pelo exterior (ETICS),

acarreta custos mais elevados do que para uma parede exterior em pano duplo de tijolo ceramico
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furado, essencialmente, devido ao custo do isolamento pelo exterior (ETICS). Isto, porque o
custo da alvenaria ndo € significativo, embora os blocos de argila acarretem custos mais

elevados.

Em andlise conclusiva é possivel afirmar, que devido a importancia dos fatores tempo, custo e
qualidade, a construcdo de paredes exteriores de pano simples em blocos de argila expandida ira
ser favorecida em relacdo a parede exterior de pano duplo em tijolo ceramico furado, pois
permite reduzir tanto o tempo de execug¢do como o custo da méo de obra, assim como diminuir a
possibilidades de ocorréncia de situagdes andmalas nos elementos construtivos. Pelo que, existe
a forte possibilidade de futuramente prevalecer a construcdo de paredes exteriores com o

isolamento térmico exterior em ETICS, em detrimento das paredes exteriores em pano duplo.

7.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros deve-se ter em consideragdo, o custo da maquinaria para a execugédo das
paredes exteriores de pano simples, assim como o tempo de realizagdo do ETICS e do custo da

méo de obra para a execucdo do mesmo.
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ANEXOS

» Anexo | - Fichas Técnicas

Blocos térmicos
Isolamentos térmicos
Impermeabilizacbes
Tijolo de vidro

Esquentador

2 o

Coletor solar

» Anexo Il - Pecas Desenhadas

Desenho n° 1 — Planta da Implantacao

Desenho n® 2 a 5 — Plantas da Cave, Rés do chéo, 1° Andar e Cobertura
Desenho n° 6 — Localizagdo das Perdas Térmicas Lineares

Desenho n®7 a9 — Cortes

Desenho n° 10 a 11 — Alcados

Desenho n° 12 a 14 — Pormenores Construtivos
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» Anexo Il - Folhas de Calculo Térmico

1. Caso de estudo — Parede em pano simples com ETICS

2. Caso de estudo — Calculo do Esolar

» Anexo IV - Tabelas de Precos

Tabela de precos dos blocos “Artebel”
Tabela de pregos dos tijolos ceramicos da “Preceram”
Tabela de pregos do ETICS da “Weber”

Tabela de pre¢os de isolamento térmico da “Dow”

o B~ w0 D

Tabela de precos dos tijolos da “Prélis”
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