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Resumo

A questdo das pontes térmicas é hoje um dos problemas principais dos edificios portugueses. Tem-se
verificado que, nestas zonas, o aparecimento de anomalias é deveras regular, provocando assim uma
diminui¢cdo do conforto e salubridade das habitagdes. Além disso, as pontes térmicas sdo os pontos
preferenciais das fachadas para a concentracdo de tensdes, provocando assim anomalias, para além de
higrotérmicas também mecanicas (como fissuracdo horizontal do revestimento e dos elementos da
alvenaria ao longo da ligacdo, destacamento e desprendimento dos revestimentos e desfasamento para
o exterior da zona superior a fissuracao).

Este trabalho pretende demonstrar a importancia das pontes térmicas nas questdes térmicas e
energéticas dos edificios do campus da Faculdade de Ciéncia e Tecnologias, da Universidade Nova de
Lisboa. Assim sendo, foi necessario dividir-se o trabalho em duas partes, uma experimental e outra
numérica, tratando a presente dissertacdo da parte numérica. Recorreu-se a trés casos de estudo,
representativos da evolucdo da construcdo praticada em Portugal. Nesta avaliagdo, recorreu-se a
ferramentas de simulagdo, como o programa Bisco, por forma a que a andlise as pontes térmicas
identificadas nos edificios fosse realizada de maneira muito similar a realidade.

Este estudo foi realizado por forma a compreender a importincia do correcto dimensionamento da
contribuicdo das pontes térmicas para o conforto térmico e energético. A avaliacdo focou-se nas
perdas térmicas por estas zonas e analisou também a influéncia da colocacdo e espessura do
isolamento térmico, na determinag@o dos gastos térmicos nestes locais.

Palavras chave: Pontes térmicas, Conforto térmico, Térmica de edificios.
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Abstract

Nowadays, the thermal bridges issue is one of the main problems of the Portuguese building.

It has been reported that the occurrence of anomalies in these areas is very regular, causing a decrease
in comfort and salubrity of the housing. Moreover, the thermal bridges are the preferred points of the
fronts for the stress concentration, thus causing abnormalities in addition to also hygrothermal
mechanical (like horizontal cracking of the coating and elements of the masonry along the connection,
detachment and release of the coating and the gap to the outside zone above the crack).

This paper aims to demonstrate the importance of thermal bridges in the issues of thermal and energy
for buildings at the Faculdade de Ciéncia e Tecnologias (Universidade Nova de Lisboa) campus.
Therefore, it was necessary to divide the work into two parts, an experimental and other numerical.
This paper focuses on the numerical part. It was resorted to three case studies which represented the
evolution of construction practiced in Portugal. In this evaluation we used simulation tools, like
BISCO, so the analysis of the thermal bridges identified in buildings were conducted in a very similar
way to reality.

This study was conducted in order to understand the importance of proper sizing the contribution of
thermal bridges for thermal comfort and energy. The evaluation focused on the thermal loses across
these areas and also examined the influence of the placement and thickness of insulation in
determining the thermal losses in these locations.

Keywords: thermal bridges, thermal comfort, thermal building.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Actualmente € visivel que o Planeta Terra sofre um aquecimento global ndo natural, devido ao
crescente aumento de gases de efeito estufa , sendo o principal o di6xido de carbono. Este gas provém
principalmente da queima de combustiveis fosseis e da producdo de cimento (R. Korhonen & L
Savolainen, 1999 e Gore, Al,2006). Um dos principais motivos da existéncia de elevados niveis de
concentracio de didéxido de carbono no planeta € a crescente desflorestacdo que este tem vindo a sofrer,
provocando o aumento do aquecimento. No entanto, o impacto deste ndo € igual em todo o Planeta,
sendo mais sentido no Artico, o que origina uma subida da temperatura média, de cerca de duas vezes
mais do que no resto do mundo. Como causa deste aumento de temperatura , os glaciares do Arctico
tém vindo a desaparecer cada vez mais (Figura 1.1), o que provoca altera¢des no resto do planeta.
Devido ao aumento do nivel das dguas provocado pelo descongelamento dos glaciares, varios paises
encontram-se sujeitos a desaparecer, como € o caso da Holanda.

Figura 1 — Efeito das alteracées climaticas nos glaciares, ocorridas ao longo do ultimo século; fonte: Gore,2006.

O crescente aumento do diéxido de carbono na atmosfera e da desflorestacdo do Planeta encontra-se
relacionado com o aumento do desenvolvimento das tecnologias e das exigéncias de conforto e
qualidade de vida do ser humano. Exemplos disso sdo paises como a China ou a India que, apesar de
serem paises em desenvolvimento, sdo responsdveis por cerca de 50 % das emissdes. Como tal, um
dos principais responsdveis pela producdo de diéxido de carbono é o sector energético, sendo a
combustdo de residuos fésseis responsavel pela producio de cerca de 80% de didxido de carbono, de
2,7 % de metano e de 1,1% de emissdes de 6xido nitroso em paises da OCDE. Este excessivo
consumo energético pode ser diminuido através do recurso a energias renovaveis e de um
melhoramento da eficiéncia das construcdes e das produgdes dos edificios. Ao analisar-se os edificios
de uso residencial da Unido Europeia, repara-se que estes sdo responsaveis por mais de 40 % do
consumo final de energia que representa cerca de 63% do consumo total de energia no sector dos
edificios (Poel et al.,2007).

Ao longo dos anos, a qualidade da construgdo e do conforto associado aos edificios tem sofrido um
aumento exponencial. Nos dias de hoje, o consumidor encontra-se cada vez mais exigente pois, para
além de satisfazer as necessidades bdsicas, pretende outro tipo de conforto (aquecimento e
arrefecimento) e pretende perder o menor tempo possivel nas tarefas domésticas, recorrendo por isso a
diferentes equipamentos eléctricos. No entanto, todo esta comodidade, a que o cidaddo da actualidade
estd acostumado, vem associada a um custo, tanto monetdrio, como um custo nocivo que afecta
directamente o meio ambiente. Assim, o recurso a todos estes equipamentos eléctricos, que é a
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principal causa do aumento do consumo energético, conduz ao esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis.

Em Portugal verifica-se que os sectores mais nocivos pelo aumento do consumo que implicam sdo os
transportes, sendo responsdveis por 36.4% e a indudstria por 29,5%. Os restantes sectores,
comparativamente aos consumos dos anteriores, apresentam valores mais baixos (Figura 1.2), sendo
de 16,8% no Doméstico, 11,5% nos Servicos e 5,8% nos outros sectores (onde se inclui a Agricultura,
Pescas, Construcdo e Obras Publicas) (DGEG, 2008).

Consumo Energético

5,8%

B Transportes
M Industria

Domeéstico
M Servigos

m Outros

Figura 2 — Consumos de energia por sector em Portugal; fonte: DGEG,2008.

Como tal, é necessdrio que haja um controlo dos equipamentos usados em cada sector, por forma a
moderar os consumos destes e assim melhorar a eficiéncia energética deles. No entanto, no sector
doméstico, os consumos energéticos seguem a seguinte distribuicdo: confec¢do de alimentos e nos
aquecimentos das dguas sanitarias (AQS) 50%, iluminacdo e electrodomésticos 25% e aquecimento e
arrefecimento 25%. Estes nimeros evidenciam o peso significativo dos consumos no aquecimento das
AQS, assim como os consumos com base em energia eléctrica, traduzindo a necessidade de actuar
nestas duas vertentes com medidas de utilizacdo racional de energia (URE). O vector da climatizacdo
representa apenas 25%, mas com uma taxa de crescimento elevada, devido a maior exigéncia no
conforto térmico. O aquecimento e arrefecimento representam uma terceira vertente de intervengao, a
qual deverd ser acautelada através do RCCTE (DGEG, 2008).

Assim sendo, por forma a minimizar os gastos energéticos, os equipamentos de energias renovaveis,
como colectores de dgua, painéis solares, entre outros, estdo a ser cada vez mais a ser aplicados nos
edificios. Além disso, existem em Portugal dois regulamentos que t€ém como fun¢@o minimizar os
custos energéticos e aumentar o conforto habitacional sendo eles o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo dos Edificios (RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento térmico dos Edificios (RCCTE).

Da andlise destes dois regulamentos entende-se que existe uma ligacdo directa entre o consumo
energético e a aplicagdo de isolamento térmico nos edificios. O uso deste material nos edificios, se
bem aplicado, permite que ocorra um controle/diminui¢do do consumo de energia para a climatiza¢io
dos espacos. No entanto, € necessdrio que este seja aplicado por forma a que as zonas de
heterogeneidades dos edificios, pontes térmicas, ndo permitam que ocorra troca de calor entre o
interior e o exterior e vice versa. Para envolventes bem isoladas e para edificios com maior eficiéncia
energética, a influéncia das pontes térmicas sobre o consumo de energia tem uma elevada importancia.
Neste caso, a relagdo entre o efeito térmico, a ponte térmica e as perdas totais térmicas, aumenta em

comparacdo com os edificios com m4 ou insuficiente isolamento térmico, sendo assim possivel que o
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efeito das pontes térmicas, na procura da eficiéncia energética, compense ou até ultrapasse, por
exemplo, o ganho de energia fornecida por energia solar térmica e a aplicacdo de colectores de dgua
(Erhorn-Kluttig, H., et al.,2009). Estas zonas deficitdrias, para além dos impactos relacionados com as
perdas energéticas e, por conseguinte com o consumo energético das habitacdes, afectam também
bastante os espagos, diminuindo o conforto, a salubridade e provocando anomalias e patologias no
edificio. Sdo sobre estas zonas heterogénias dos edificios, pontes térmicas, que a presente dissertagcdo
se debruca por forma a cumprir os objectivos apresentados no ponto seguinte.

1.2 Objectivos

A presente dissertacdo tem como objectivo principal avaliar o impacto das pontes térmicas no conforto
térmico dos edificios, aplicado ao caso concreto de trés edificios situados no Campus FCT / UNL.

Pretende-se que este estudo contribua para um melhor conhecimento da influéncia das pontes térmicas
nos edificios em geral, conforme as opc¢des construtivas relativas ao conforto térmico das habitagdes.

Além disso, pretende-se mostrar a importincia das pontes térmicas na eficiéncia energética do
edificio, permitindo assim adoptar solu¢des construtivas mais eficientes e, deste modo, reduzir as
necessidades de refrigeracdo no Verdo e de aquecimento no Inverno.

1.3 Plano de Trabalhos

O presente trabalho encontra-se organizado da forma descrita seguidamente.

No capitulo 1, definem-se os objectivos do trabalho, delimita-se o admbito das investigacdo e
apresenta-se a estrutura do trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se um levantamento dos conhecimentos-chave sobre o assunto,
nomeadamente modos de transmissdo de calor, conceito de ponte térmica, anomalias provocadas por
estas e formas de tratamento das pontes térmicas. Realiza-se também um enquadramento normativo
sobre a térmica de edificios.

No capitulo 3, apresentam-se os edificios analisados e os respectivos pormenores. Descrevem-se 0s
processos usados para a recolha da informagdo necessdria para o seu estudo e apresentam-se 0s
ensaios a realizar.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados e efectuam-se as suas andlises, por
forma a obter as informagdes sobre as perdas e trocas de calor entre o edificio e o exterior.

Por tltimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes retiradas dos estudos realizados e propostos
alguns temas de desenvolvimentos futuros.
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO

No presente capitulo pretende-se apresentar conceitos fundamentais que ajudem a um melhor
entendimento do tema analisado.

2.1 Conceitos fundamentais

O tema da térmica de edificios € um assunto que tem vindo a ganhar cada vez mais importancia. Para a
garantia de um eficaz conforto e comportamento térmico dos edificios é necessdrio ter conhecimento
das defini¢des de alguns parametros, como os coeficientes de transmissdo térmica dos elementos da
envolventem, a inércia térmica do edificio ou da frac¢do auténoma, humidade relativa, o factor de
temperatura solar, temperatura do ar e temperatura média radiante.

Inércia térmica - A inércia térmica de um edificio ou parte deste edificio é a capacidade que este
apresenta de absorver mudancas de temperaturas interiores. Um edificio com forte inércia térmica
apresenta uma temperatura interior mais estdvel, mesmo que tenha grandes variacdes nos ganhos de
calor conseguidas com os ganhos solares provenientes dos envidragados ou da ocupagdo do espago. A
inércia térmica depende de:

» Capacidade que os materiais apresentam de armazenar calor quando estdo em contacto com o
ambiente interior;

» A possibilidade de troca de calor entre os materiais e o ambiente interior;

» O isolamento térmico do edificio (Roulet,2004).

Humidade relativa - A humidade relativa consiste na relacdo entre a quantidade de vapor de dgua que
o ar contém (humidade absoluta) e a quantidade mdxima que poderia conter a essa temperatura (limite
de saturagdo). Esta pode ser calculada da seguinte maneira:

Hrz%xloo [%] (2.1)

Em que:
W - humidade absoluta (g/m3)
W - limite de saturagio (g/m”)

Quanto maior o limite de saturagdo, menor a humidade relativa. Quando a temperatura aumenta, o
limite de saturacdo aumenta e a humidade relativa diminui (Henriques, 1994).

Coeficiente de transmissdo térmica - O coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da
envolvente é a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de drea unitdria
desse elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele
separa (RCCTE, 2006).

1
" R,+ Y R +R,

U [W/m?. °C] (2.2)

Em que:

Rsi e Rse - Resisténcias térmicas superficiais [(m2 .2C)/WJ;
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ZRi — Resisténcia térmica dos constituintes do elemento construtivo [(m2 2O)/W];

Temperatura média radiante - Corresponde a temperatura média das superficies opacas visiveis que
participam no balanco radiactivo com a superficie exterior do vestudrio. Este termo € particularmente
dificil de definir com exactiddo, quer pela dificuldade em correctamente avaliar os factores de forma,
quer pela influéncia da componente reflectiva (Aguas, 2001).

Factor de Temperatura Superficial - Entende-se por Factor de Temperatura Superficial o pardmetro
adimensional calculado para qualquer ponto da superficie interior analisada, através da expressdo
seguinte :

U, = % (2.3)

1 e
em que 0i, Oe, Osi sdo, respectivamente, a temperatura ambiente interior, a temperatura ambiente
exterior e a temperatura superficial interior (Corvacho, 1998). A determinagdo deste factor € bastante
importante pois permite avaliar o risco de condensacdes superficiais e principalmente o
desenvolvimento de bolores. O valor deste factor deve ser o mais baixo possivel para evitar o
aparecimento das anomalias referidas.

2.2 Processos construtivos e sistemas de isolamento

Com entrada em vigor do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios
(RCCTE), novas exigéncias surgiram, no ambito do isolamento térmico da envolvente, e foi dada
maior aten¢do a problemadtica da existéncia das pontes térmicas na envolvente com as solugdes
construtivas até entdo utilizadas. Numa fase temporal inicial, as heterogeneidades ja existentes com o
sistema tradicional foram agravadas pelo facto de a aplicacdo prética dos principios do RCCTE se ter
limitado a colocacdo de um isolante térmico na caixa-de-ar da zona corrente, sem, contudo, ser
realizada qualquer actuacdo nas zonas menos resistentes termicamente. Esta tendéncia aumentou
significativamente a discrepancia entre as resisténcias térmicas dos vérios constituintes da envolvente
e até agravou o fenémeno de ponte térmica, mantendo-se durante alguns anos, e ainda agora, nos

habitos construtivos.

Ao longo dos anos, as constru¢des em Portugal tém sofrido varias mudancgas (Figura 3). Nos anos 50,
a construgdo era baseada num sistema de pilares e no reforco, com aco, das vigas de betdo. Na década
de 60, esse sistema tinha mudado, uma vez que cerca de 99% dos casos construidos apresentavam:

» Estrutura: Pilares e vigas de betdo armado;

» Paredes exteriores: A existéncia de dois panos de paredes de tijolo com espago vazio entre
ambos (caixa de ar). Esta solucdo continuou a ser bastante usual

» Envidragados: O material das caixilharias das janelas era em madeira, passando a ser em
aluminio com o avango dos tempos e das tecnologias construtivas.

» Coberturas: Coberturas inclinadas e/ou planas (principalmente a Sul). Até a década de 80, o
padrdo das coberturas consistia em coberturas ventiladas com telha cerdmica aplicada sobre
uma estrutura de madeira, sem qualquer isolamento.

Mais recentemente, quanto as paredes exteriores, aplica-se o isolamento térmico na cavidade entre os
panos o que é uma técnica assidua e caracteristica dos edificios no final dos anos 80. Quanto aos
envidracados, chegados a meados da década de 90, estes comecaram a ser comercializadas em PVC e
as janelas passaram a apresentar pano duplo com espaco de ar entre cada vidro, aumentando assim o
conforto nas habitacdes. J4 no que diz respeito as coberturas, actualmente, a pendente destas é
executada com recurso a vigas em “T”, pré—esforcadas, e em blocos cerdmicos, lajes, constituindo um
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novo espaco ndo ventilado (S6tdo). Apds o inicio dos anos 90, a maioria das coberturas ji apresentava
uma camada de isolante térmico (Braganga et al., 2007).

Ao analisar-se as construgdes portuguesas no inicio dos anos 90, verificou-se que o principal problema
existente consistia nos baixos valores de isolamento térmico e nos insuficientes isolamentos acusticos.
Relativamente aos baixos valores de isolante térmico, concluiu-se que estes se encontravam
relacionados com os elevados valores de coeficientes de transmissdo térmica U das envolventes.
Cerca de 80% das unidades residenciais, construidas no inicio dos anos 90, ndo apresentavam
isolamento térmico e as caixilharias dos envidragados apresentavam vidros simples e uma elevada
permeabilidade ao ar (isolamento acustico deficiente). O precério isolamento acustico, proveniente de
falhas nas caixilharias, viria a apresentar melhorias significativas apds a publicacio do Regulamento
Térmico em 1991 (Braganca et al., 2007).

IITIII
| |
i

(GY)
(e)
Figura 3 — Evolucio da construcao das envolventes em Portugal a) Anos 40, b) Anos 50, ¢) Anos 60, d) Anos 70, e)
Anos 80/90; fonte: APICER,1998.

Em 1624 Sir Henry Wotton definia como qualidades essenciais num edificio, a firmeza, a comodidade
e a beleza. Actualmente, estas propriedades continuam a ter uma importancia primordial, embora
aquela declaracdo de Sir Henry Wotton pudesse ter hoje outra leitura como mostram estudos mais
recentes: “um edificio deve ter estabilidade estrutural, durabilidade, deve ser funcional, garantir aos
seus utilizadores um ambiente de conforto e comodidade, e ser ainda economicamente ajustado, para
além de que deve ser também agradavel do ponto de vista estético (Fritchen & Tredway, 1998). Face
ao referido por Fritchen & Tredway (1998), as solucdes mais utilizadas, por forma a melhorar
eficientemente as condi¢des habitacionais, em termos de térmica e acustica, em Portugal, encontram-
se relacionadas com a aplicag@o de Sistemas de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS); fachadas
ventiladas e a aplicagdo de vidros duplos e caixilharias com baixa permeabilidade ao ar (Braganca et
al., 2007).

O recurso a isolamento térmico, com espessuras e camadas eficientes, por forma a melhorar o conforto
térmico, € uma solucdo eficaz e barata em termos de poupancas futuras relacionadas com problemas
que poderiam advir de inadequadas construcdes.

No entanto, existem no mercado intimeros isolamentos térmicos, sendo uns mais eficientes que outros,
e que apresentam niveis térmicos mais adequados. No exemplo da Figura 4, é possivel observar o que

foi referido, nomeadamente em termos de resisténcia térmica dos isolantes, comparativamente a
resisténcia térmica de uma parede de betao.
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Figura 4 — Resisténcia térmica de materiais isolantes para a construciio com 5 cm de espessura; fonte: Al-
Homoud, 2005.

Neste caso, verifica-se que o poliuretano em espuma apresenta o melhor resultado, apresentando as
mantas de Polietileno um dos piores.

Diferentes estudos foram realizados por forma a averiguar a importancia do isolamento na térmica dos
edificios. Um desses casos refere-se a investigacdo efectuada em Puigverd de Leida, Espanha, por
Cabeza et al, em 2009. Estes aplicaram diferentes isolamentos térmicos, nas faces exteriores (figura 5)
de quatro cubos ( 2.4x2.4x2.4 m ) construidos para o estudo. O estudo teve inicio na Primavera de
2007, quando os cubos foram construidos, e foi finalizado no Inverno de 2009. Cada um foi construido
por: pano exterior revestido com argamassa de cimento, tijolo vazado de 7 centimetros, espago de ar
de 5cm e pano interior com tijolo perfurado rebocado de 14 centimetros, ndao apresentando qualquer
janela e tendo apenas uma porta virada para Norte (num deles ndo se colocava isolamento, servindo
assim de referéncia). A cobertura era constituida por dupla membrana asfiltica, argamassa de cimento,
isolamento térmico, vigas pré-moldadas de betdo e laje de betdo. Para o ensaio foram usados
diferentes isolamentos, sendo eles XPS, poliuretano e 12 mineral.
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(@) ib)

Figura 5 — Cubos analisados. a) Cubo de referéncia; b) Cubo isolado com poliuretano; ¢) Cubo com isolamento de 1a
mineral; d) cubo com isolado com XPS; fonte: Cabeza et al, 2009.

Apés a realizacdo da experi€ncia, conclui-se que os cubos com a aplicacdo de isolamento representam
uma melhoria significativa em termos de consumo de energia, sendo os melhores resultados os do
cubo isolado com poliuretano. O resultado porém pode ter sido afectado pela modo de aplicagdo do
isolamento pois, ao observar a figura 5, verificamos que a aplicac¢do de poliuretano foi feita em todo o
cubo, enquanto que para os outros isolantes, 0 mesmo modo de aplicagdo ndo se repetiu.

A avaliacdo do consumo de energia foi feita tendo por base os seguintes parametros: temperatura
interior da parede (Este, Oeste, Norte, Sul, telhado e pavimento) e também a temperatura da parede
exterior Sul; temperatura ambiente e humidade interna (a uma altura de 1,5 m); fluxo de calor na
parede Sul (interior e exterior) e consumo de energia eléctrica do ar condicionado ou do aquecedor
eléctrico; radiac@o solar e, por ultimo, a temperatura exterior ¢ humidade. Este resultado vem ao
encontro do observado no estudo efectuado por Al-Homoud em 2005.

Outro dos aspectos interessantes a estudar consiste numa andlise, ndo sé a térmica, mas também a
outras propriedades importantes que um isolante deve apresentar (como por exemplo, resisténcia a
humidade, isolamento actstico, resisténcia ao fogo, atributos térmicos entre outros — quadro 1). Assim,
um isolante que oferece boas avaliagdes nestes campos, vem favorecer, ndo sé a térmica, mas também
o combate a eventuais acidentes (fogos, humidades, condensacdes superficiais).
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Quadro 1 - Atributos dos materiais de isolamento relacionadas com o meio ambiente e com a saiide. Em que + (bom),
O (mediano), - (pobre); fonte: Papadopoulos, 2004.

Fibras Inorganicas Espumas Organicas
L3 vidro La rocha EPS XPS PU
A’trlb.utos o o o 0 +
térmicos
Resisténcia a
humidade O/+ O/+ O + +
Re31sten~01a a i O/+ + + +
Pressao
Prova Som + + O -/ O -/ O
Reaccido ao + + o 0 /0
Fogo
Toxicidade
em caso de NA NA O 0] -
incéndio

2.3 Modos de Transmissao de Calor

O estudo e a previsdao do comportamento dos edificios, quando submetidos as diferentes ac¢cdes que o
sujeitam, € um assunto que necessita um elevado conhecimento no que se refere ao modo de
propagacdo do calor através dos seus elementos da envolvente, uma vez que sdo estes (paredes,
pavimentos e cobertura) que apresentam uma maior exigéncia no que se refere a proteccado térmica
“indispensdvel a satisfacdo das exigéncias de conforto térmico com um minimo de dispéndio de
energia” (ITE 12, 1982). Assim sendo, a andlise do comportamento dos edificios tem como base as

leis e os principios bésicos da termodindmica que indicam que:

® (Quando ocorre uma diferenca de temperatura provocada pela transferéncia de energia de um
elemento para outro, esti-se perante o processo de transmissdo de calor entre dois elementos
ou dois pontos do mesmo elemento;

e “Esta transmissdo de calor faz-se sempre no sentido do elemento que apresenta a temperatura
mais elevada para o elemento que apresenta a temperatura mais baixa, conservando-se a
energia; isto €, a quantidade de calor que o elemento com maior temperatura cede, é igual a
quantidade que o elemento com menor temperatura recebe” (ITE 12, 1982).

Deste modo, para que um fluxo de energia térmica exista tem que haver sempre uma fonte de calor,
manifestando-se a transmiss@o de calor de trés maneiras distintas como mostra a figura 6.
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Figura 6— Mecanismos de Transmissao de calor. Fonte: Marshall, D. & Worthing, D.(2000).

2.3.1 Condugdo

A conducdo € um processo de transferéncia de calor que ocorre tanto nos liquidos, como sélidos e
gases, e que se baseia na transferéncia de energia cinética a nivel molecular. No que se refere aos
liquidos e sélidos ndo condutores eléctricos, este mecanismo manifesta-se através de oscilacdes
longitudinais da estrutura molecular. No caso dos metais, a sua transmissdo € igual a condugdo
eléctrica (ou seja, directamente proporcional ao movimento livre dos electrdes). Nos gases, a condugao
processa-se através da colis@o eldstica entre moléculas (ITE 12, 1982).

A condugdo dé-se nos edificios, quando existe transferéncia de energia térmica, por contacto fisico
entre as moléculas constituintes de um material ou entre os materiais que estejam em contacto. A
direc¢do do fluxo de calor serd da zona mais quente para a drea mais fria.

A condutibilidade térmica é um factor que é determinado pela capacidade que as moléculas t€m para
conduzir o calor. O corpo humano é mais sensivel ao fluxo de calor do que a temperatura. Vejamos,
por exemplo, o caso de uma pessoa que se encontre descalca sobre um pavimento de cimento ou sobre
um pavimento de madeira. Nesta situacio, a pessoa tem capacidade de se aperceber das taxas de fluxo
de calor que atravessam cada material. No caso do pavimento de cimento, a pessoa percebe que ele é
mais frio que a madeira e o que acontece é que o calor € transferido do corpo da pessoa para o betdo
muito mais rapidamente do que no caso da madeira, uma vez que o betdao ¢ melhor condutor do que a
madeira. Os pavimentos de cimento sdo menos eficazes termicamente do que os de madeira (Marshall
& Worthing, 2000).

A taxa de fluxo de calor em condi¢bes de regime permanente, é explicada pela Lei de Fourier,
estabelecida em 1882 [equagdo 2.4]. Esta Lei mostra que o fluxo de calor que atravessa uma dada
superficie S é proporcional ao produto da drea atravessada pelo gradiente de temperatura e pela
condutibilidade térmica, como mostra a figura 7 (ITE 12, 1982). No entanto, o fluxo de calor sera
inversamente proporcional ao comprimento ou espessura do objecto.

11
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© —do
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Figura 7 — Esquema representativo do
processo de conducio.

Em que :
A — condutibilidade térmica (W/m<);

S — area da secco transversal (m?);

de .
d—— gradiente de temperaturas.
X

2.3.2  Convecgdo

A conveccgido é outro dos modo de transferéncia de calor que consiste na transmissdo efectuada no
interior de um fluido ou gas, ou entre um fluido e uma superficie sélida (ITE 12, 1982). Essa
transferéncia ocorre através da circulagido de um fluido, provocada pela gravidade ou outra forca.

Nos edificios, o fluidos em questdo sdo, em geral, o ar e a 4gua. Quando estes entram em contacto com
uma superficie mais quente, absorvem o calor e, quando em contacto com uma superficie mais fria
perdem calor. Conforme a temperatura a que se encontra a superficie e o fluido, o movimento deste
ultimo € diferente. No caso do fluido apresentar uma temperatura inferior a da superficie, este ostenta
uma menor densidade, o que faz com que suba, entrando em contacto com as zonas mais frias da
superficie. Ao entrar em contacto com estas, a sua densidade aumenta, o que provoca a sua descida,
fazendo-o assim voltar a estar mais préximo dos locais mais quentes da superficie (Marshall &
Worthing, 2000).

Devido a existirem diferentes formas de transmissdo de calor da superficie para o fluido, € comum
fazer-se a separacdo em dois tipos de transmissdo de calor por convec¢do. A propagacdo provocada
pelos movimentos graviticos ao redor do objecto em estudo € a convecgdo livre ou natural. Se o
movimento do fluido fosse provocado por um meio externo (um ventilador mecanico, correntes de ar
(vento exterior) (ITE 14, 1987) ou uma bomba de ar entre outros), dir-se-ia que a convecgao € forcada.

A equacdo geral que descreve este fendmeno foi estabelecida por Newton em 1701 na forma de :
Q =h xS x (8s — 6f) (W) (2.5)

Em que:

h — condutancia térmica superficial (W/m? C)

. ~ 2
S — 4rea da seccdo transversal (m°);

12
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0s — temperatura da superficie ( C);

0f - temperatura do fluido ( <C);

2.3.3 Radiacdo

No que se refere a emissdo de calor por radiacdo, esta consiste na sua transmissdo através do ar, ou
melhor, a partir de um corpo para o outro, por radiagdo electromagnética (Roulet, 2004). O calor é
irradiado e absorvido pelas superficies que o envolvem sem que o ar seja aquecido. Quando a energia
radiada atinge o corpo, uma parte dela € reflectida e outra € absorvida. Os respectivos valores irdo
variar consoante o material existente e, por exemplo, a cor desse ird desempenhar um papel
significativo na determinacdo da parcela reflectida (Marshall & Worthing, 2000).

A Lei que rege a quantidade de energia radiada por um corpo radiante puro (corpo negro) foi
enunciada em 1879, experimentalmente por Stefan e comprovada teoricamente por Boltzman, em
1884, dando assim origem a expressdo conhecida na actualidade por Stefan—Boltzman :

Q =0 xSx08*(W) (2.6)
Em que:
o — constante de Stefan—-Boltzman ( 5,68 x 10°® W/mZ.K4);
S — area da superficie em andlise (m?);
0 — temperatura absoluta (K).

2

No entanto, é necessdrio ter em consideracdo a porcdo de calor emitida por unidade de drea da
superficie. A essa quantidade de calor emitido por unidade de 4rea dd-se o nome de poder emissivo do
corpo, sendo dado por:

E=0x06* (W/md) 2.7)

Esta equagdo estabelece a proporcionalidade entre o poder emissivo de um corpo e a quarta poténcia
da sua temperatura absoluta.

No caso de corpos vulgares, o poder emissivo também € considerado proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta, sendo expressa uma nova equacio para estes corpos :

Q=0xexSx08*(W) (2.8)

Em que:

o — constante de Stefan—-Boltzman ( 5,68 x 10°® W/mZ.K4);
S — drea da superficie em andlise (mz);

€ - emissividade da superficie do corpo;

6 — temperatura absoluta (K).

13
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2.4 Pontes térmicas
2.4.1 Conceito

As pontes térmicas sdo partes da estrutura exterior do edificio onde a considerada resisténcia térmica
uniforme ¢é significativamente alterada (por exemplo, nas juntas estruturais com coberturas,
pavimentos, tectos e outras paredes, ou outros pormenores da estrutura exterior do edificio, como
esquinas, janelas ou aberturas para portas), resultando numa corrente de calor multidimensional (EN
ISO 10211-1,1995). Tém um grande efeito na performance térmica da estrutura exterior do edificio,
aumentando significativamente a perda de calor no Inverno e o ganho de calor no Verdo(Larbi, A.Ben,
2005).

A temperatura da superficie interior na zona de uma ponte térmica ¢ menor do que no elemento
construtivo adjacente, durante o Inverno. A diferenca no gradiente da temperatura pode causar
condensacdo e aparecimento de bolor, reduzindo a qualidade do ar no interior (assunto tratado no
capitulo seguinte).

As pontes térmicas ocorrem quando o fluxo de calor que atravessa os elementos construtivos deixa de
ser unidireccional e passa a ser bidireccional ou tri-direccional, consoante a menor resisténcia
oferecida a passagem do calor.

Esta mudancga de direc¢do do fluxo de calor deve-se a existéncia de locais que apresentam uma menor
resisténcia térmica, ao longo do edificio. Esta diminui de resisténcia térmica associada a estas
fragilidades na envolvente dos edificios encontra-se relacionada com a distancia entre pontos e a
condutibilidade do material, o que significa que o fluxo de calor percorre “o caminho mais curto” que
resulta da combinagdo destes dois pardmetros.Os casos mais comuns sio: transmissdo entre materiais
com diferentes condutibilidades térmicas; alteracdo na espessura de um elemento; diferencas entre
dreas internas e externas (encontro entre paredes — cunhais), entre paredes e pavimentos e entre

paredes e tectos (figuras 8 -11).
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Figura 8-Ponte térmica devido a transicio entre Figura 9-Ponte térmica devido a alteracio de
diferentes materiais (pilar de betdo). espessura.
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Figura 11 — Ponte térmica devido a ligacdo da laje

Figura 10-Ponte térmica num cunhal.
com a fachada.
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As pontes térmicas apresentadas provocam uma reducdo das temperaturas superficiais,
comparativamente as temperaturas na zona corrente, provocando heterogeneidades e a possibilidade
de ocorréncia de anomalias, provenientes de condensagdes.

Diversos autores (Citterio et al., 2009; Larbi, 2005; Abreu, 2004; Janssens et al., 2007) definem os
diferentes tipos de pontes térmicas existentes. Citterio et al. (2009) distingue as pontes térmicas em
trés tipos:

» As que se repetem num elemento de construgdo civil (construcdes do tipo estrutura ou
moldura). Nestes casos, as pontes térmicas sdo incluidas no cdlculo do valor de U-geral do
elemento;

» As que se localizam nas jungdes de dois elementos de planos diferentes (esquinas e
cruzamentos), incluindo janelas e portas, ligacdo entre a fachada e a cobertura, ligacdo entre
duas fachadas, em que a perda de calor linear (valor W) é multiplicada pela extensdo da ponte
térmica;

» As pontes térmicas isoladas, como varandas, que penetram camadas de isolamento. A perda de
calor pontual é multiplicada pelo nimero de pontes térmicas. No entanto, muitos dos
regulamentos nacionais usados para o cdlculo das perdas térmicas, ndo incluem as pontes
térmicas isoladas na determinacdo do desempenho energético do edificio.

No estudo efectuado por Larbi (2005), as pontes térmicas foram divididas em dois grupos distintos,
sendo esta divisdo a mais empregue nos restantes estudos:

» Pontes térmicas lineares ou 2D que se situam na junc¢do de dois ou mais elementos do edificio
e sdo caracterizados por uma transferéncia térmica linear (ou valor de y em W/m K);

» Pontes térmicas pontuais ou 3D que se encontram onde uma parede isolada é perfurada por
um elemento com uma alta condutibilidade térmica ou onde existem cantos/esquinas
tridimensionais. Estas pontes sdo caracterizadas por um ponto de transmissdo térmica (ou
valor de ¥ em W/K). Na maioria dos casos, as avaliagdes estardo limitadas as pontes térmicas
lineares mais comuns; os calculos 3D serdo excepcionais.

Todos os estudos realizaram-se por forma, ndo s6 a determinar a influéncia das pontes térmicas na
andlise e no balancgo energético dos edificios como também a arranjar meios que permitissem que estas
ndo contribuissem para fracos confortos térmicos. A andlise efectuada por Lardi (2005) baseou-se no
estudo das pontes térmicas lineares, tendo por base a influéncia destas no estudo térmico das
habitagdes. Como conclusdo, afirmou que o cdlculo destas, com recurso a programas computacionais,
apresenta menores erros relacionados com o real contributo das pontes térmicas, do que os efectuados
com recurso a expressoes estabelecidas nos regulamentos.

A andlise realizada por Janssens et al. (2007) tinha como objectivo apresentar valores limites de
coeficientes de transmissdo térmica linear, na zona das pontes térmicas, para assim serem
aperfeicoadas as ferramentas de célculo das transferéncia de calor bi ou tridimensional. Esses valores
foram determinados com base em diferentes factores como a influéncia da geometria da ponte térmica
e da espessura na transmissdo térmica analisada. Janssens et al. (2007) concluiram que o detalhe de
certos elementos construtivos € bastante importante, principalmente se se tratarem de cunhais, uma
vez que estes sdo pormenores com bastante influéncia nas perdas térmicas. Além disso, verificou-se
que os valores estabelecidos para o coeficiente de transmissao térmica linear diferem em funcio da
geometria da ponte térmica e da viabilidade técnica dos pormenores.

A investigacdo de Citterio et al. (2009), efectuada no ambito do Projecto Europeu de Energia
Inteligente (ASIEPI) da Unido Europeia, realizou-se por forma a avaliar a contribuicao dos tipos de
perdas térmicas na andlise/estudo térmico dos edificios. A investigagdo consistiu na andlise das
abordagens nacionais para a avaliacdo da qualidade do desempenho energético dos edificios, na
implementagdo da Directiva do Desempenho Energético dos Edificios. Aquando da realizacdo deste
estudo (que envolveu todos os paises da Unido Europeia), quase todos os regulamentos energéticos
dos edificios dos Estados Membro regulavam as pontes térmicas. No entanto, as medidas de
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abordagem e especialmente os requisitos minimos considerados diferiam bastante uns dos outros. Por
forma a facilitar a andlise, os paises foram divididos em dreas climéticas e geogrificas, ficando assim
divididos em: Norte da Europa (Dinamarca, Noruega e Finlandia), Europa Central (Bélgica, Holanda,
Alemanha, Franca, Pol6nia e a Reptiblica Checa) e Sul da Europa (Grécia, Espanha, Portugal e Italia).

Nas figuras 12 e 13 é possivel verificar que todos os paises da Europa Central e do Norte da Europa
estavam a tratar do problema das pontes térmicas, no que se refere aos edificios novos. Relativamente
aos paises do Sul da Europa, isso ja ndo se verificava, dado que, na altura da realizag¢do do estudo, a

Grécia ainda se encontrava no desenvolvimento do seu Regulamento.

0% 25% 50%

75% 100%

Regulamentagdo Norte da Sim
Nacional Europa Néo
c'on51iiere.1ndo a Sim
influéncia das | Europa central —
pontes térmicas Nao
nos edificios sim [N
Sul da Europa
novos. Nio
0% |25% 50% 75% 100%
Regulamentacdo Norte da Sim ‘
Nacional Europa Nao
considerando a Sim
influéncia das Eur Olzj‘
pontes térmicas centr Nio ‘
na renovagao Sul da Sim
dos edificios. Europa Nao
0% TS% 50% 75% 100%
. Norte da Sim |
Méximo valor Europa Nio ‘
das pontes E .
oo uropa sim  [I
térmicas —
; central Nio | |
estabelecido na -
Regulamentagdo Sul da Sim -
Europa Niao |

Figura 12 - Analise das abordagens relacionados com 0 modo como as pontes térmicas foram analisadas nos

Regulamentos Nacionais (continuacio). Fonte: Citterio et al., 2009.
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Figura 13 — Analise das abordagens relacionados com o modo como as pontes térmicas foram analisadas nos
Regulamentos Nacionais (continuacio). Fonte: Citterio et al., 2009.

Na época, o regulamento grego, existente desde 1981, ndo considerava a andlise as pontes térmicas,
tendo esse aspecto mudado na regulamentacdo actual. No entanto, nem todos os paises resolveram
alargar a questdo das pontes térmicas, relativamente ao cdlculo do desempenho energético, aquando da
reabilitacdo dos edificios existentes. Em vez disso, foi dada maior atengdo a recolha de informacao em
medidas simplificativas. Estas s@o usadas nas trés regides climéticas da Europa, sendo que os Paises
do Norte e do Sul recorrem mais a estas medidas simplificativas do que a cdlculos detalhados,
enquanto que no Centro da Europa, ocorre o oposto. Nos paises da Europa Central, os regulamentos
térmicos apresentam as duas hipéteses de cédlculo, simplificativa e detalhada, recorrendo-se mais, no
entanto, aos métodos detalhados. No caso da Alemanha, por forma a lidar com o valor mdximo das
pontes térmicas, recorre-se a determinacdo do factor adimensional de temperatura, o fRsi, verificando-
se assim, a possibilidade de ocorréncia de anomalias provenientes destas zonas. J4 na Dinamarca e na
Republica Checa, opta-se por adoptar um valor mdximo do coeficiente de transmissdo térmica linear,
consoante o tipo de ligacido que se esteja a analisar.

2.4.2  Anomalias provocadas por pontes térmicas

A zona da ponte térmica é um local com baixa resisténcia térmica, quando comparada a da zona
corrente. Nestes locais, o fluxo de calor tem caracteristicas bi e tridimensionais, fazendo com que a
distribuicdo de temperaturas nas superficies interiores seja heterogénea. Isto faz com que as
temperaturas sejam mais baixas, podendo existir pontos onde estas déem origem a valores muito
desfavordveis. Devido a estas variagdes de temperaturas, ao longo da envolvente do edificio, a zona
das pontes térmicas é muito favordvel ao aparecimento de anomalias. De seguida sdo apresentadas as
principais anomalias causadas por pontes térmicas.
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2.4.2.1 Condensagoes Superficiais

O aparecimento de condensagdes de vapor de dgua pode surgir devido ao arrefecimento duma massa
de ar, quando se atinge o limite de saturacdo correspondente a uma temperatura (Henriques, 1994).

A presenca destas anomalias provoca uma diminui¢@o do conforto e de qualidade de vida nos edificios.

Efectivamente, é na estacdo de aquecimento, Inverno, que ocorre o aparecimento destas anomalias,
uma vez que as faces interiores das paredes exteriores se encontram a uma temperatura inferior a do
meio ambiente (Henriques,1994). No entanto, para que as anomalias, surjam é necessario ainda que as
temperaturas das superficies descam abaixo da temperatura do ponto de orvalho, fazendo com que o ar
atinja o ponto de saturacio e dando, assim, origem as condensagdes.

Assim sendo, € na zona das pontes térmicas que o aparecimento de condensacgdes € mais privilegiado,
pois estas sdo locais onde, comparativamente as areas correntes, as temperaturas sao menores. Caso as
temperaturas nas pontes térmicas sejam inferiores as do ponto de orvalho, a probabilidade de
aparecimento de condensagdes € bastante elevada.

E necessdrio referir que o aparecimento destas anomalias também se deve a outros factores, como por
exemplo temperatura interior, exterior, ventilacdo dos espacos e a producdo de vapor de dgua devida a
ocupagdo dos locais (Straube,2002).

No que se refere as temperaturas interiores e exteriores, estas encontram-se muito dependentes da
ocupagdo e das escolhas construtivas adoptadas. Se numa habitagdo a temperatura ambiente for
reduzida, isso vai fazer com que a temperatura superficial interior da parede seja mais baixa, fazendo
com que seja maior a probabilidade de a humidade de saturacdo surgir com valores menores quando
comparados com os da humidade absoluta do ar. Isto provoca, assim, o aparecimento de condensagdes
superficiais. No entanto, as temperaturas interiores das habitacdes encontram-se associadas ao tipo de
solucdo construtiva adoptada. Conforme a constituicio da envolvente, o risco de condensacdes
aumenta ou diminui. A probabilidade de a humidade de satura¢do ser menor que a humidade absoluta
do ar varia dependendo do edificio ser constituido por paredes duplas sem isolamento térmico, ou com
isolamento na caixa de ar. A possibilidade de ocorréncia de condensac¢des também varia conforme a
colocacdo do isolamento. Se este for colocado pelo interior, o espago fica com a temperatura mais
proxima da exterior, mas neste caso, o estado do isolante encontra-se mais protegido contra o
ambiente exterior e danos possiveis. Além disso, a colocacgdo pelo interior provoca o aparecimento de
mais pontes térmicas, devido as ligacdes inevitdveis entre os elementos construtivos, o que origina um
aumento de possiveis casos de condensagdes. Por outro lado, quando a colocagdo do isolante é feito
pelo exterior do edificio, este favorece o arrefecimento no Verdo e o aquecimento no Inverno,
provocando diferenciais térmicos favordveis. No entanto, a colocacdo pelo exterior, embora provoque
uma diminui¢do das pontes térmicas e assim um decréscimo de condensacdes nesses locais, ndo tem
tanta durabilidade pois encontra-se mais exposto ao ambiente exterior do edificio. Quando colocado
no interior da caixa de ar, o isolante provoca uma distribuicio equivalente de isolamento no
componente aplicado (Mohammad & Al-Homoud, 2005).

Outra das razdes que privilegia o aparecimento destas anomalias diz respeito a falta de ventilagdo das
habitacdes. As pessoas, devido aos hdbitos ao desconhecimento ou a falta de informagdo, evitam que,
as suas habitacdes, as janelas estejam abertas para a troca de ar (durante a estagdo de aquecimento,
Inverno). Assim sendo, se houvesse um melhoramento da ventilagdo, nos edificios, isso iria contribuir
para que a humidade relativa do ar diminuisse e, assim, a humidade absoluta seria inferior a de
saturacdo, evitando o aparecimento de condensacdes (Henriques,1994; Corvacho,1996). Este tltimo
ponto € bastante relevante no que se refere a producido de vapor de dgua pelos ocupantes. Se for
considerado que o ser humano se encontra sempre a libertar vapor de dgua, quer em repouso quer em
trabalho, e que nas actividades domésticas a producido deste aumenta significativamente, verifica-se
que, sem uma correcta ventilacao, as habita¢des tornam-se num local, ndo sé propicio ao aparecimento
de condensacgdes, mas também de muitas outras anomalias (Henriques,1994).
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2.4.2.2  Bolores e degradacdo dos revestimentos

Como referido na anomalia anterior, uma insuficiente ventilacdo pode dar origem a condensagdes e a
outro tipo de anomalias. Este é o caso do aparecimento de bolores (Figura 14). A sua manifestacio
pode ocorrer mesmo que ndo sejam visiveis as condensagdes, desde que estejam reunidas as condigdes
essenciais para o seu aparecimento.

Os parametros essenciais para o aparecimento de bolores sdo:

» Presenca de oxigénio em quantidades suficientes. Esta serd uma condi¢do dificil de alterar
pois este gas € essencial, ndo s6 para a formagdo destas anomalias, mas também para a
sobrevivéncia do ser humano;

Intervalo ideal de temperaturas, isto €, que se verifiquem temperaturas entre 5°C e 25 °C;
Existéncia de nutrientes que constituem a maioria dos revestimentos interiores (Abreu,2004);
Insuficiente/auséncia de luz solar. Este € um aspecto bastante importante pois a formagao
destes organismos dd-se em locais que a luz solar, por vezes, ndo alcanca, sendo estes, na
maioria dos casos, as zonas das pontes térmicas. Este pormenor deve-se também as solugdes
adoptadas aquando do dimensionamento dos edificios, uma vez que, por vezes, existem
compartimentos onde h4 zonas que ndo tém acesso a luz solar (cantos, na sua maioria). Além
disso, muitas vezes, esses locais encontram-se com mobilidrio, o que evita ainda mais o
contacto com qualquer luz que entre na divisdo e favorece o aparecimento de bolores (Garston,
1986);

» Precéria ventilago.

YV V

Figura 14 — Condensacoes e bolores na zona de pontes térmicas; fonte: (Garston, 1986).

2.4.3  Correccdo de Pontes térmicas

Como Reabilitagdo Térmica entende-se a actuac@o na envolvente construtiva, no sentido de melhorar o
nivel de conforto térmico interior, tornando o edificio mais eficiente energeticamente e diminuindo ou
eliminando as patologias resultantes dessa deficiéncia. (Abreu & Corvacho, 2004).
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A melhor forma de tratamento dos problemas provenientes das pontes térmicas consiste na aplicacio,
de maneira continua, de isolamento térmico pelo exterior do edificio, fazendo com que nio haja
descontinuidades de isolamento e, por conseguinte, pontes térmicas (Figura 15).

Figura 15 - Isolamento térmico pelo exterior; fonte: Valério, 2007.

Quando se pretende corrigir apenas a ponte térmica do edificio, é necessario averiguar as anomalias
resultantes e dai perceber se serd possivel adoptar solugdes que ndo impliquem alterar a estrutura
construtiva do local para que este problema desapareca (como por exemplo, o refor¢o da ventilagdo e
de aquecimento do ambiente anterior) (Abreu & Corvacho, 2004). No caso de obras de reabilitagdo, é
necessdrio ter atencdo as solugdes construtivas ja existentes, o que limita a actuagdo nesses locais.
Assim sendo, existem duas formas de actuacdo diferentes, baseadas em trés principios-chave que se
devem utilizar separadamente ou em conjunto (figura 16).

REABILITACAO TERMICA /FRINCIPIOS \
Estratégias FUNDAMENTAIS:

= Incremento pontual da
resisténcia térmica;
e/ou
= Modifica¢do da geometria
das superficies interiores;

Substitui¢do de elementos Incorporagdo de elementos e/ou
construtivos existentes na construtivos adicionais = Permitir a continuidade do
geometria \ /

Figura 16 - Estratégias de Reabilitacdo térmica; fonte: Abreu & Corvacho, 2004.

Nos dois casos, a envolvente pode sofrer alteragdes, tanto no aspecto, como na sua geometria, sendo
que a primeira forma de actuacdo para a reabilitacdo € uma estratégia mais dispendiosa, uma vez que
implica demoli¢des e posterior reconstrucdo. A segunda estratégia é economicamente mais vantajosa,
mais simples e menos intrusiva.

Ambas as estratégias podem ser aplicadas pelo exterior e interior (exterior com recurso a andaimes e
alteracdes de fachada, pelo interior com recurso a tratamento das anomalias do tipo bolores ou pela
colocacdo de elementos que as ocultem). No interior, apesar de ndo alterar a envolvente exterior do
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edificio, o espaco util diminui e o aspecto do paramento interior fica condicionado(Abreu & Corvacho,
2004). Ao ser aplicado o isolante térmico pelo interior, este deve ter uma espessura minima de 2
centimetros (sendo que se for muito grande, pode provocar heterogeneidades; mas se for muito
pequeno pode ndo garantir eficidcia (Corvacho, 1996)), diminuindo assim a 4rea interior. Caso se
pretenda tratar da zona da ponte térmica sem a colocagdo da solucdo adoptada para todo o edificio ou
espaco afectado, esta deve ser tratada numa extensio que inclua a zona de influéncia da ponte térmica.
Com a exclusdo desta area, a reabilitacdo da ponte térmica pode provocar a transferéncia do problema
para uma zona imediatamente adjacente, apds a incorrecta finalizacdo do tratamento. A extensdo
necessaria depende do tipo de ponte térmica e da solucdo de isolamento original (Abreu & Corvacho,
2004).

Outra solucdo que também tem sido alvo de diferentes estudos € a construgdo de fachadas ventiladas.
Segundo os estudos realizados por Abreu em 2004 e Braganca et al em 2007, esta solugcdo confere
resultados bastante positivos, tanto na questdo térmica, como na acustica. No entanto, esta ndo tem
bastante aplicacdo, uma vez que o seu custo € bastante elevado. Esta limitacdo pode, contudo, ser
compensada com a sua maior durabilidade e o seu menor custo de manutengdo. Analisando esta
solucdo nos seus diferentes aspectos, desempenho econémico, funcional e ambiental, comparando-a
com os dados técnicos de outras solugdes e pesando as diferentes dimensdes, de acordo com o local, é
possivel avaliar a sustentabilidade da fachada ventilada como uma opg¢do para melhorar as fachadas
convencionais.

2.5 Enquadramento Normativo

De acordo com as crescentes preocupacdes ambientais, ocorreu no Japao, em 1997, um encontro com
todos os paises industrializados do Mundo, por forma a criar-se um acordo onde se estabelecessem
indices minimos de controlo de poluicdo (produgdo de CO,) que todos os paises devessem respeitar.
Nesse encontro foi criado o Protocolo de Quioto, no qual foi acordado o seguinte objectivo:

I.  Reduzir os niveis de emissdo de gases causadores do efeito estufa em 5.2% em 2012,
comparando-se com os niveis de 1990.

II.  Reducdo obrigatéria dos niveis de emissdo de gases para os paises responsdveis pelo seu
aumento e reducdo facultativa para os paises em desenvolvimento.

No entanto, por forma a que este acordo entrasse em vigor e se tornasse num regulamento
internacional, seria necessdria a adesdo de um grupo de paises que, juntos, seriam responsdveis por
pelo menos 55% das emissdes de gases téxicos. De acordo com o ponto apresentado em I, alguns dos
mais ricos paises do Mundo recusaram-se a assinar o acordo, uma vez que, apesar de emitirem
elevados niveis de gases nocivos para a atmosfera, para o protocolo tinha um carécter obrigatério,
enquanto que para os paises em desenvolvimento, como o Brasil, India e China (também emissores de
grandes indices de gases em equidade) este seria apenas facultativo.

Como tal, os Estados Unidos, responsdveis por mais de 35% das emissdes de gases, negavam - se a
cumprir o acordo se ndo fossem feitas alteracdes nas medidas exigidas e, em 2001, retiraram-se
definitivamente das negociacdes. Apesar de existir o Protocolo de Quioto, ele s6 foi implementado, de
facto, em 2004, com a adesdo da Riissia, o segundo maior emissor de gases nocivos ao efeito de estufa.
Com esta adesdo, atingiu-se a percentagem de 55% paises poluentes. O acordo entrou efectivamente
em vigor em Fevereiro de 2005 (Miguez et al,2006).

Ap6s o Protocolo de Quioto vérios estudos foram realizados com o propédsito de averiguar, ndao sé se
os paises envolvidos teriam executado alguma alteracdo nas suas regularizagdes e nas suas produgdes,
mas também qual o custo que resultaria da introduc¢do destas mudangas. Um desses estudo é o de
Miguez et al, em 2006. Nesta andlise foi verificado se, apds as obrigatoriedades impostas pelos
objectivos estabelecidos no protocolo, os paises da Unido Europeia teriam realizado alguma mudanca.
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Deste estudo verificou-se que, a nivel regulamentar, os paises revelavam-se cientes da necessidade de
diminui¢do da produgdo de agentes prejudiciais para a atmosfera, tendo realizando alteracdes nos
regulamentos existentes. No entanto ainda nio tinham sido implementadas na pratica medidas
conducentes a real diminui¢do das emissdes.

Outra das investigacdes realizadas refere-se aos custos necessdrios para a aplicacdo das medidas
apontadas no protocolo. Este estudo efectuado por Dagoumas et al, em 2006, concluiu que os paises
iriam ter custos elevados com a implementacdo destas medidas, se aplicadas apenas com esfor¢os
internos. Verificou-se que, se os paises da Unido europeia se ajudassem mutuamente, os custos do
cumprimento dos fins estabelecidos em Quioto seriam muito menores.

2.5.1 Directiva Europeia de 2002 - EPBD

Tendo como base a proposta de Quioto, em 16 de Dezembro de 2002 foi criada uma Directiva pelo
Parlamento Europeu e o Conselho Europeu que impunha a todos os estados Membros da Unido
Europeia a promog¢@o da melhoria do desempenho energético dos edificios da Comunidade, tendo em
conta as condicdes climdticas externas e as condi¢des locais, bem como as exigéncias em matéria de
clima interior e a rentabilidade econémica (DIRECTIVA 2002/91/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO
CONSELHO DE 16 DE DEZEMBRO DE 2002). Assim sendo, segundo esta Directiva, ficou acordado que
todos os Estados devem respeitar os seguintes requisitos :

a) Enquadramento geral para a metodologia de calculo do desempenho energético integrado dos
edificios;

b) Aplicacdo dos requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;

c) Aplicagdo dos requisitos minimos para o desempenho energético dos grande edificios
existentes que sejam sujeitos a importantes obras de renovagao;

d) Certificacdo energética dos edificios;

e) InspeccOes regulares de caldeiras e instalagdes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, avaliacdo da instalacdo de aquecimento quando as caldeiras tenham mais
de 15 anos (DIRECTIVA 2002/91/CE).

Cada Estado Membro fica responsdvel pelo método usado para a determinacdo do desempenho
energético dos edificios, definido no regulamento Nacional, podendo estes escolher uma metodologia
que abranja todo o pais ou um método que divida o pais em regides e, por seguinte, os diferentes
métodos usados para a determinacdo energética de cada uma.

Os Estados Membros, apds introduzirem os requisitos anteriores, podem ainda estabelecer uma divisado
dos edificios a analisar, como edificios novos, existentes e outras categorias, dado que, conforme a
classificagdo realizada, o edificio, para além de cumprir os requisitos obrigatdrios, ainda tem que ser
submetido a um estudo de viabilidade de implementacio de diferentes equipamentos.

No que se refere aos edificios novos, para além de serem obrigados a satisfazer os requisitos
energéticos, ainda teriam de ser submetidos a um estudo da possibilidade técnica, ambiental e
econémica de sistemas alternativos, isto se, os edificios apresentarem uma drea util total superior a
1000 m*. Os equipamentos a instalar sdo:

1. Sistemas descentralizados de fornecimento energético baseados em energias renovaveis;
1.  Co-geracdo;
1il. Sistemas urbanos ou colectivos de aquecimento ou arrefecimento, se existirem;
iv.  Bombas de calor, sob certas condic¢des.

Relativamente aos edificios existentes, a Directiva impde que os requisitos devem ser implementados
quando se realizarem obras de renovagio num edificio com uma érea titil total superior a 1000 m”. Isto

22



Avaliacdo do impacte das pontes térmicas no desempenho térmico dos edificios do
Campus da FCT/UNL - andlise numérica

se forem executadas obras no edificio todo e em parcelas/fogos com o objectivo de melhorar o seu
desempenho energético global.

No entanto, existem casos em que os Estados Membros t€m a possibilidade de ndo aplicar os
requisitos descritos, sendo esses 0s casos:

I.  Edificios ¢ monumentos oficialmente protegidos como parte de determinado ambiente ou
devido ao seu valor arquitectdnico ou histérico especial, quando o cumprimento dos requisitos
altere de forma inaceitdvel o seu caricter ou aspecto;

II.  Edificios utilizados como locais de culto ou para actividades religiosas;

III.  Edificios tempordrios, com um periodo previsto de utilizacio mdxima de dois anos,
instalacdes industriais, oficinas e edificios agricolas ndo residenciais com necessidade
reduzida de energia e edificios agricolas ndo residenciais utilizados por um sector abrangido
por um acordo sectorial nacional sobre desempenho energético;

IV.  Edificios residenciais destinados a serem utilizados durante menos de quatro meses por ano;

V.  Edificios auténomos com uma érea util total inferior a 50 m’.

Independentemente do edificio analisado (edificio novo ou existente), a Directiva indica que deve ser
apresentado um certificado do desempenho energético do edificio, com a duragdo de 10 anos (tanto
para a compra, como para o arrendamento). Este certificado é baseado em:

i.  Numa certificagdo comum de todo o edificio, para edificios com um sistema de aquecimento
comum;
ii.  Na avaliacdo de outro apartamento representativo no mesmo edificio.

Nesse certificado deverdo vir os valores energéticos de referéncia, os valores regulamentares e 0s
legais, por forma a que seja possivel a comparacdo desses valores pelos futuros utentes do edificio ou
fogo. O certificado deve ser acompanhado de recomendacdes relativas a melhoria do desempenho
energético sob condi¢des de rentabilidade econdmica.

2.5.2  Legislagdo Portuguesa

Devido a implementacio da Directiva Europeia em todos os Estados Membros, foi necessdrio realizar
algumas mudancgas relacionadas com os decretos-lei existentes em Portugal, no que toca a construgdo
de edificios e as suas necessidades energéticas.

Assim sendo, foram desenvolvidas e reajustados/corrigidos trés decretos-lei que, no seu conjunto,
fazem a transposi¢ao da Directiva em Portugal.

Esses decretos-lei irdo ajudar a tornar a constru¢cdo em Portugal mais eficiente, no que toca a
quantificacdo energética (necessidades de energia para o aquecimento e arrefecimento), a introdugdo
de novos equipamentos, de modo a diminuir a polui¢do e degradacdo do Planeta e a aproveitar as
energias/recursos naturais existentes, melhorando a durabilidade das habitacdes, assim como o
conforto dos seus moradores e utilizadores. Esses decretos-lei sdo o RCCTE (Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios), o RSECE (Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo em Edificios) e o SCE (Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios).
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2.5.2.1 Sistema Nacional de Certificacdo Energética e Qualidade do Ar Interior

O Decreto—Lei n.° 78/2006 tem como finalidade transpor a Directiva para o Pais e identificar a
unidade responsdvel pela garantia da verificacdo do desempenho energético e da qualidade do ar
interior. Segundo o Decreto — Lei, a garantia do desempenho energético e da qualidade do ar interior
fica a cargo do Sistema Nacional de Certificagdo Energética e Qualidade do Ar Interior (SCE) que
apresenta como principais finalidades:

I.  Assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condi¢des de eficiéncia
energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovdveis e, ainda, as condi¢des de garantia
da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposi¢des contidas no
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e no
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao do Edificios (RSECE);

II.  Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

Ill.  Identificar as medidas correctivas ou de melhoria de desempenho aplicdveis aos edificios e
respectivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar condicionado,
quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que respeita a qualidade do ar interior.
(DECRETO - LEIN.2 78/2006)

Segundo o Decreto — Lei, o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e de Qualidade do Ar Interior
(SCE) € responsavel pela emissdo do certificado energético dos edificios construidos ap6s 2006 e os
edificios reabilitados para arrendamento ou compra. E ainda responsdvel por realizar as inspec¢des
periddicas a caldeiras e a sistemas e equipamentos de ar condicionado, nos termos do RSECE, e emitir
o respectivo certificado, registando-o na ADENE, nos termos previstos na alinea anterior.

Por forma a obter um melhoramento das construcdes actuais, € necessdrio que, além do cumprimento
das normas estabelecidas no regulamento, sejam aplicados os principios bdsicos da construgdo, isto é,
uma correcta montagem dos elementos construtivos, com os correctos materiais e com a mao-de-obra
correcta para o seu posicionamento. Como tal, foi criado o Decreto Lei n.°4/2007, de 8 Janeiro.

2.5.2.2 Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

Outro dos Decretos — Lei que vieram provocar um significativo melhoramento do parque habitacional
em Portugal, foi o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE).

Este Regulamento apresenta quatro objectivos-chave que se devem cumprir por forma a melhorar o
Regulamento anterior:

» Definir as condi¢des de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas
(requisitos/exigéncias) nos diferentes espacos dos edificios, em consonincia com as
respectivas fungdes;

» Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos para climatizagdo,
mas também em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar, promovendo a
sua limitagdo efectiva para padrdes aceitdveis, quer nos edificios existentes, quer nos edificios
a construir ou nas grandes intervencdes de reabilitacdo de edificios existentes;

» Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam melhorar o seu
desempenho energético efectivo e garantir os meios para a manutencdo de uma boa qualidade
do ar interior, quer a nivel do projecto, quer a nivel da sua instalagdo, quer ainda durante o seu
funcionamento, através de uma manutencdo adequada;
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» Monitorizar com regularidade as praticas da manuteng@o dos sistemas de climatizagdo, como
condi¢do da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior dos edificios (Decreto — Lei
79/2006).

Estes objectivos devem ser aplicados a edificios novos e a edificios a reabilitar.

A aplica¢do do primeiro objectivo deve ter como base os valores estabelecidos pela Organizacdo
Mundial de Saide (OMS) e as normas nacionais e internacionais (ISO — International Organization
for Standardization - e o Comité Européen de Normalisation — CEN) (Decreto — Lei 79/2006).

Este Regulamento, apresenta varios pontos-chave, por forma a ir ao encontro dos objectivos referidos.
Esses objectivos consistem em:

» As condigdes a observar no projecto de novos sistemas de climatizagdo, nomeadamente:

a. Os requisitos em termos de conforto térmico e de qualidade do ar interior e os
requisitos minimos de renovacdo e tratamento de ar que devem ser assegurados em
condicdes de eficiéncia energética, mediante a selec¢do adequada de equipamentos e a
sua organiza¢do em sistemas;

b. Os requisitos em termos da concepg¢do, da instalagdo e do estabelecimento das
condi¢cdes de manutencdo a que devem obedecer os sistemas de climatizagdo, para
garantia de qualidade e seguranca durante o seu funcionamento normal;

c. A observancia dos principios da utilizagdo racional da energia e da utilizacdo de
materiais e tecnologias adequados em todos os sistemas energéticos do edificio, na
Optica da sustentabilidade ambiental;

» Os limites maximos de consumo de energia nos grandes edificios de servigos existentes;

» Os limites maximos de consumos de energia para todo o edificio e, em particular, para a
climatizagdo, previsiveis sob condi¢des nominais de funcionamento para edificios novos ou
para grandes intervencdes de reabilitacdo de edificios existentes que venham a ter novos
sistemas de climatizacdo abrangidos pelo presente Regulamento, bem como os limites de
poténcia aplicdveis aos sistemas de climatizacdo a instalar nesses edificios;

» As condi¢des de manutencdo dos sistemas de climatizacdo, incluindo os requisitos necessarios
para assumir a responsabilidade pela sua condugao;

» As condi¢gdes de monitorizacdo e de auditoria de funcionamento dos edificios, em termos dos
consumos de energia e da qualidade do ar interior;

» Os requisitos, em termos de formagfo profissional, a que devem obedecer os técnicos
responsdveis pelo projecto, instalacio e manutencdo dos sistemas de climatizagdo, quer em
termos da eficiéncia energética, quer da qualidade do ar interior (QAI) (Decreto - Lei
79/2006).

De acordo com este Regulamento, a caracterizagdo energética de um edificio € realizada por um
indicador de consumo especifico, expresso em unidades de energia final ou primdria por metros
quadrados de drea util por ano. No caso de energias renovdveis, estas nao sio incluidas no cédlculo dos
valores dos indicadores referidos, sendo obrigatério a indicagdo do valor imputdvel as energias
renovaveis em causa.

A eficiéncia térmica dos edificios pode também ser caracterizada por um indicador de CO, produzido,
relativo ao consumo de energia do edificio por metros quadrados de drea util. Apesar da caracteriza¢do
energética ser analisada através dos referidos dados, existem outros parametros que também podem ser
usados para tal. A poténcia instalada, a eficiéncia nominal de componentes, a QAI (taxa de renovagdo
do ar), a concentracdo de outros gases e a presenca de microorganismos de particulas de suspensao nos
sistemas ou no ar interior, sao outros dos pardmetros usados (Decreto — Lei 79/2006).

Este regulamento estabelece que os requisitos a cumprir por forma a verificar os parametros
estabelecidos consistem em:

» Taxa de renovagao hordria do ar interior de 0,6 renovagdes por hora;
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» 40 litros de dgua quente a 60 C para sistemas de AQS (sistemas de aquecimento de
aguas);
» A velocidade do ar interior ndo deve exceder os 0,2 m/s;
» Quaisquer desequilibrios radiativos térmicos devem ser devidamente compensados
(Decreto — Lei 79/2006).
Os requisitos energéticos nacionais variam consoante a tipologia dos edificios analisados.

O Regulamento estabelece ainda vdrias normas a cumprir que garantem a qualidade do ar dos edificios,
nomeadamente, as taxas de renovacgdo de ar de referéncia fixadas para os equipamentos de ventilagdo,
quer estes sejam naturais, mecanicos ou hibridos. Além das taxas a analisar, é necessdrio também ter
atencdo as concentracdoes maximas de referéncia fixadas para os agentes poluentes no interior dos
edificios de servi¢o. Nesses edificios, € necessdrio também realizar auditorias a QAI, no ambito do
SCE, com periodicidade e complexidade adequadas ao tipo e a dimensao do edificio, caso estes sejam
dotados de sistemas de climatiza¢do. Nessas auditorias, devem ser medidas as concentra¢des de todos
os poluentes, bem como, quando se justifique, efectuar medi¢des adicionais de outros poluentes
perigosos, quimicos ou bacterioldgicos.

O Decreto-lei 79/2006 estabelece que as poténcias térmicas de aquecimento ou de arrefecimento de
sistemas de climatiza¢do a instalar nos edificios ndo podem exceder em mais de 40% o valor de
projecto estabelecido pelo método de cédlculo adoptado para dimensionar os sistemas de climatizacio
do edificio.

Nos sistemas de aquecimento, a poténcia eléctrica, por efeito de Joule, ndo pode exceder 5% da
poténcia térmica de aquecimento, até ao limite de 25 kW por fracgdo auténoma. Em relacdo aos
sistemas de arrefecimento, é permitida a instalacio de equipamentos destinados a reaquecimento
terminal, cuja poténcia ndo pode exceder 10 % da poténcia de arrefecimento a instalar (Decreto—Lei
79/2006).

O Decreto-Lei em andlise estabelece que todos os sistemas energéticos dos edificios, ou fraccoes
auténomas, devem ser mantidos em condi¢des adequadas de operacdo para garantir o respectivo
funcionamento optimizado e permitir alcancar os objectivos pretendidos de conforto ambiental, de
QALI e de eficiéncia energética. Além destas condi¢des, o Regulamento indica que as instalacdes e
equipamentos que sdo objecto em andlise devem possuir um plano de manuteng¢do preventiva que
estabeleca claramente as tarefas de manutencio previstas. Este plano deve ter em consideracdo a boa
pratica da profissdo, as instrugdes dos fabricantes e a regulamentacdo existente para cada tipo de
equipamento constituinte da instalacdo, o qual deve ser elaborado e mantido permanentemente
actualizado sob a responsabilidade de técnicos com as qualificacdes e competéncias definidas (isto é,
ter qualificacdes técnicas minimas exigidas para o exercicio dessa funcdo, a estabelecer em protocolo
entre a Direccdo-Geral de Geologia e Energia, o Instituto do Ambiente e as associagdes profissionais e
do sector do AVAC, que salvaguarde a sua formacdo de base, o seu curriculo profissional e a sua
adequada actualizagdo profissional em prazo ndo superior a cinco anos).

No que se refere aos requisitos da qualidade do ar nos edificios, o Regulamento em andlise apresenta
caudais minimos de ar novo para renovacao do ar interior e qualidade do ar aceitdvel em espacos sem
fumadores e onde nao haja fontes atipicas de poluentes e. Esses caudais minimos sao:
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Quadro 2 — Caudais minimos de ar novo estabelecidos no RSECE; fonte: Decreto — Lei 79/2006.

Caudais minimos de ar novo

Tipo de actividade [ m’ /(h.ocupante)] [ m’ /(h.m?)]
Residencial Salas de estar e 30
quartos
Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Comercial Areas de armazém 5
Vestiarios 10
Supermercados 30 5
Salas de refei¢do 35
Cafetarias 35 35
) . Bares, salas de
Servicos de refei¢ao cocktail 35 35
Sala de preparacgdo de
o 30
refeicoes
Quartos/ Suites 30
Empree’n chmentos Corredores/ atrios >
turisticos
Corredores/ atrios 5
Auditérios 30
Zona do palco, 30
Entretenimentos estudios
Café/ foyer 35 35
Piscinas 10
Ginasios 35
Gabinetes 35 5
Salas de conferéncia 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Servicos Consultérios médicos 35
Salas de recepcio 30 15
Salas de
30
computadores
Elevadores 15
Salas de aula 30
Laboratérios 35
Escolas Auditdrios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Quartos 45
Hospitais Areas de recuperacdo 30
Areas de terapia 30
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2.6 Implementacio da Directiva Europeia em Portugal — RCCTE actual
(Decreto - Lei 80/2006) vs RCCTE antigo (Decreto - Lei 40/90)

Anteriormente a criagdo e implementacdo da Directiva Europeia em Portugal, ji existia um
regulamento construtivo direccionado as questdes térmicas dos edificios. A regulamentacio existente
era aplicada para que os edificios da época apresentassem um melhoramento das condi¢des de
salubridade, de higiene e de conforto nos edificios em geral (mas com mais pormenor nas habitagdes),
no consumo existente e na poténcia da energia para o conforto térmico (aquecimento e arrefecimento)
e para o conforto visual (iluminac¢do). No entanto, os limites impostos no consumo energético eram
limites pouco exigentes, uma vez que estes dependiam da viabilidade econdmica, face aos potenciais
consumos baixos. Assim sendo e aproveitando os conhecimentos adquiridos na aplicagdo do
regulamento anterior, o regulamento em causa apresenta uma maior flexibilidade de actualizagdo das
exigéncias em termos de contextos sociais, econdmicos e energéticos, em funcdo dos progressos
técnicos e dos contextos econdmicos e sociais (Decreto - Lei 80/2006). Isto faz com que seja possivel
que os limites impostos nele sejam fixados de forma periédica pelos ministérios que tutelam os
sectores (Decreto - Lei 80/2006).

Porém, existe algo que foi mantido na passagem/revisdo de um regulamento para o outro, e que
consiste na ideia de que, para que a aplica¢do seja feita com sucesso, € necessirio que este seja
aplicado na fase de licenciamento e que permita a possibilidade de auditoria energética e de ac¢do de

fiscalizacdo na fase de projecto.

De forma a ir ao encontro ao estabelecido na Directiva Europeia, foi necessario haver umas mudancas
no que se refere as principais regras a observar ou objectivos a cumprir, na fase de projecto dos
edificios.

Devido a crescente preocupacdo com o ambiente e ao aumento significativo da exploracdo das
técnicas e equipamentos a usar para o aproveitamento das energias renovaveis (ndo tanto em Portugal
devido a falta de conhecimento ou a recusa da aplicagdo de novos equipamentos), foi necessario ter
atencdo ao pormenor das técnicas/equipamentos de energias renovaveis obrigatérios a implementar
nos edificios pela Directiva. Como tal, para que as exigéncias de conforto térmico no interior dos
edificios possam vir a ser asseguradas sem dispéndio excessivo de energia (Decreto - Lei 40/90) e
tendo em conta a preocupacdo referente aos elementos de construgdo existentes ndo apresentarem
patologias derivadas de condensacdes, o novo regulamento exige também que as exigéncias de
ventilacdo para garantia da qualidade do ar interior dos edificios, bem como as necessidades de dgua
quente sanitdria, possam vir a ser satisfeitas (Decreto - Lei 80/2006) sem dispéndio excessivo de
energia.

Outra mudanca realizada na revisdo, consiste na especificagdo, mais detalhada, dos edificios ou das
obras a realizar, abrangidas ou nio pelo regulamento. O anterior Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento térmico dos Edificios (Decreto - Lei 40/ 90) apenas mencionava que os edificios
abrangidos por ele consistiam em “zonas independentes dos edificios sujeitos a licenciamento no
territério Nacional [...]” isto é, “cada uma das partes de um edificio dotadas de um contador
individual de consumo de energia e cujo direito de propriedade ou fruicdo seja transmissivel
autonomamente”. Além destes, também eram abrangidas as remodelagdes ou alteracdes em edificios
que representassem mais de metade do valor destes e que carecessem ou ndo de licenciamento
Municipal.

No que se refere aos edificios/obras ndo abrangidas pelo Regulamento, este apenas fazia referéncia a
remodelagdes ou reparacdes de edificios em zonas histdricas ou edificios classificados e “edificios a
construir que, pelas suas caracteristicas de utilizacdo, se destinem a permanecer frequentemente
abertos ao contacto com o exterior” (Decreto - Lei 40/ 90). No presente regulamento térmico, sdo
especificados que os edificios abrangidos por ele consistem em:
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i.  “Novos e pequenos edificios residenciais (4rea <1000m?) e novos edificios nio residenciais;
ii.  Edificios residenciais existentes e pequenos (drea <1000m®) edificios ndo residenciais
existentes;

iii.  Novos e j4 existentes grandes (drea >1000m2) edificios ndo residenciais .”(Mateus, 2008 e
Decreto — Lei 80/2006)

No entanto, no caso das obras de ampliacdo ou remodelacio, € necessdrio que o seu custo seja superior
a 25% do valor do edificio, calculo efectuado tendo em conta a tipologia do edificio e de valores de
referéncia por metro quadrado.

Porém, o presente regulamento nao abrange os edificios destinados a servigos, a construir ou renovar,
que se destinam, devido a sua utilizagdo futura, a permanecerem com os meios de acesso abertos,
permitindo assim o contacto directo com o exterior € que ndo sejam aquecidos ou climatizados. Os
edificios usados como locais de culto, para fins industriais, afectos ao processo de producio, garagens,
armazéns, oficinas e edificios agricolas ndo residuais também sdo incluidos neste grupo, assim como
os edificios classificados ou que se localizem em zonas histdricas e que necessitem de intervengdo de
remodelacdo, infra-estruturas militares e imdveis afectos de sistema de informagdo ou forcas de
seguranga.

Analisando agora a parte da determinacdo da qualidade térmica nos edificios abrangidos pelo
Decreto—Lei, € possivel verificar que ocorrem mudancas significativas, nomeadamente nos parametros
necessarios para a emissio da garantia e principalmente pela necessidade/obrigatoriedade imposta pelo
actual regulamento da emissdo do certificado energético. Assim sendo, é possivel verificar que, no
regulamento em vigor, € necessdrio garantir/obedecer a mais necessidades (Figura 17).

NIc < NI
Nic < NI Nve <Nv
Nve <NV Nac < Na
a) @
Ntc < Nt

Figura 17 - Esquema representativo das verificacdes necessarias nos Regulamentos de 90 (esquema a)) e 2006
(esquema b)). Fonte (Freitas, 2007)

Devido a diferenca nas verificacdes necessdrias para a garantia de um eficaz conforto e
comportamento térmico dos edificios, verificou-se também que ocorreu uma mudanga nos parametros
necessarios para o seu célculo. Enquanto que, no RCCTE de 1990, os pardmetros necessdrios para a
obtencdo destes valores consistiam em determinar os “coeficientes de transmissdo térmica de
elementos da envolvente, a classe de inércia dos edificios e o factor solar dos envidragados”, no
RCCTE de 2006, isso ja ndo basta. No regulamento de 2006, os pardmetros necessdrios para a
determinacdo dos indices referidos sdo “os coeficientes de transmissdo térmica, superficiais e lineares,
dos elementos da envolvente; a classe de inércia térmica do edificio ou da frac¢do auténoma, o factor
solar dos vaos envidragados e a taxa de renovagdo do ar”’. Além disso, o regulamento refere que, caso
se recorra a sistemas de AQS (dguas quentes sanitdrias) por colectores solares térmicos, é necessdrio
que “haja uma exposicdo solar adequada, na base de 1 m® de colector por ocupante convencional
previsto, [...] podendo este valor ser reduzido por forma a ndo ultrapassar 50% da 4rea de cobertura
total disponivel, em terraco ou em vertentes orientadas no quadrante Sul, entre Sudeste e
Sudoeste”’(Decreto—Lei 80/2006).
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No que se refere aos indices presentes nos dois regulamentos N; e Ny, uma das principais diferencas
verificadas refere-se aos valores de referéncia dos coeficientes de transmissdo térmica que s@o
necessarios respeitar. Ao realizar-se uma breve andlise comparativa, € possivel concluir que os valores
limite sofreram uma diminui¢do na ordem dos 50%, relativamente aos limites anteriormente impostos
(Freitas, 2007), como & possivel observar na Quadro 3. Essa diferenca deve-se a uma maior
preocupacdo no cdlculo destes parametros, uma vez que o regulamento actual apresenta novos
conceitos e factores para a sua determinacdo que o anterior ndo apresentava.

Quadro 3 - Valores limites dos coeficientes de transmissao térmica, estabelecidos para as diferentes regioes nas quais
o Pais se encontra dividido, nos Regulamentos térmicos de 1990 e de 2006.

Elementos da I L I: RA'
Envolvente

Elementos DL DL DL DL DL DL DL DL
Exteriores 40/90 | 80/2006 | 40/90 | 80/2006 | 40/90 | 80/2006 | 40/90 | 80/2006
Zonas opacas 1,25 0,50 1,00 0,45 0,90 0,40 - 0,80
horizontais

Zonas opacas 1,8 0,70 1,6 0,60 1,45 0,50 - 1,40
Verticais

Elementos DL DL DL DL DL DL DL DL
Interiores 40/90 | 80/2006 | 40/90 | 80/2006 | 40/90 | 80/2006 | 40/90 | 80/2006
Zonas opacas 2,0 1,40 2,0 1,20 1,90 1,00 - 2,00
Verticais

Zonas opacas 1,65 1,00 1,30 0,90 1,20 0,80 - 1,25
horizontais

No Regulamento em vigor € possivel verificar que existe uma maior preocupagdo no combate ao
aparecimento de condensagdes nos edificios. Essa preocupagdo ¢ manifestada através da quantificagdo
de novos conceitos que nao se verificavam no RCCTE de 1990, sendo esses conceitos designados por
pontes térmicas planas e que o RCCTE actual define como sendo as heterogeneidades inseridas em
zona corrente da envolvente, como certos pilares e taldes de viga. Como tal, o RCCTE estabelece
véarios exemplos demonstrativos destes tipos de pontes térmicas, sendo que os mais comuns nas
constru¢des em Portugal consistem na existéncia de um pilar intermédio (Figura 18), taldo de viga
(Figural9) e a caixa de estores (Figura 20). Assim sendo, € necessdrio ter alguns cuidados na
determinac@o dos valores dos coeficientes de transmissdo térmica — U -, nomeadamente o valor destas
pontes térmicas ndo devem ser superiores ao dobro dos valores de U dos elementos a ele adjacentes
(U1 e U2 — Valores obtidos de forma unidimensional) e ndo podem ser superiores aos valores maximos
estabelecidos pelo RCCTE , apresentados no quadro 4)(Decreto — Lei 80/2006).

" RA — Regido Auténoma da Madeira e Acores. No caso do Decreto — Lei 40/90 estes incluem-se nas regides
climaticas I;.
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Figura 18 — Ponte térmica provocada por um pilar intermédio; fonte: Freitas, 2007.
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Figura 19 — Ponte térmica devido ao taldao de viga;
fonte: Freitas, 2007.

Figura 20 — Ponte térmica provocada pela caixa de
estore; fonte: Freitas, 2007.

Quadro 4 — Valores maximos estabelecidos pelo Regulamento das Caracteristicas e do Comportamento Térmicos dos
Edificios de 2006 para as pontes térmicas planas.

Zonas Climaticas
Elementos da Ii Iz I
Envolvente
Elementos Exteriores | DL 80/2006 DL DL 80/2006
80/2006
Zonas opacas 1,25 1,60 1,45
horizontais
Zonas opacas 1,80 1,60 1,45
Verticais
Elementos Interiores DL 80/2006 DL DL 80/2006
80/2006
Zonas opacas 2,00 2,00 1,90
Verticais
Zonas opacas 1,65 1,30 1,20
horizontais
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No Decreto-Lei 40/90, as heterogeneidades referidas anteriormente eram designadas por perdas
térmicas, as quais apenas tinham que respeitar um dnico valor limite para que estas verificassem o
calculo térmico. O Decreto—Lei 40/90 estabelecia que as perdas térmicas tinham que ser inferiores ou
iguais a 1,3, para verificarem o estabelecido no regulamento, valor este que comparado com os valores
a verificar na actualidade nao apresenta grande significado.

No que se refere as pontes térmicas lineares, o actual regulamento apresenta um especial cuidado, uma
vez que estas “representam mais de 50% das perdas térmicas superficiais em solugdes cujo tratamento
das pontes térmicas ndo seja adequado” (Freitas, 2007). Como tal, o regulamento vigente apresenta um
conjunto de diferentes tipos de ligacdes dos elementos construtivos para que seja possivel a
quantificacdo das suas perdas. A tipificacdo enunciada pelo Decreto — Lei 80/2006 consiste em:

i.  Ligacdo da fachada com os pavimentos térreos;
ii.  Ligagdo da fachada com pavimentos sobre locais ndo aquecidos ou exteriores;
iii.  Ligacd@o da fachada com pavimentos intermédios;
iv.  Ligacdo da fachada com cobertura inclinada ou terrago;
v.  Ligacdo da fachada com a varanda;
vi.  Ligacdo entre duas paredes verticais (angulo saliente);
Vii. Ligacdo da fachada com a caixa de estore;
viii.  Ligacdo da fachada com padieira, ombreira ou peitoril.”

De forma a quantificar as perdas enunciadas, é necessdrio determinar o desenvolvimento destas e o
coeficiente de transmissao térmica linear correspondente (y-W/m. °C) (Freitas, 2007). A quantificagdo
deste coeficiente é obtida conforme o tipo de ligacdo analisado e o existente no regulamento. Caso ndo
se verifique a correspondéncia entre o real e o existente no regulamento, entdo deve adoptar-se o valor
de 0,5, ou recorrer a EN ISO 10211-1 (Decreto — Lei 80/2006 e EN ISO 10211-1).

Outra das mudangas verificadas na reformulagdo do regulamento das caracteristicas de
comportamento térmico dos edificios refere-se ao factor solar dos envidragados, o qual, no
regulamento em vigor, depende da inércia térmica e varia consoante a zona climdtica em que o
edificio se encontra (quadro 5). No entanto, tanto num regulamento como no outro, o limite referente
ao valor das dreas dos envidragados dos edificios permanece igual, sendo que este ndo pode exceder
15% da area util de pavimento do edificio.

Quadro 5 - Valores dos factores solares maximos admissiveis de vio envidracados com mais de 5 % da area qtil do
espaco que servem; fonte: Decreto — Lei 80/2006.

Zona Climatica
Vi || v, || Vs
Classe de inércia
térmica, factor solar
Fraca 0,15 0,15 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Por fim, verifica-se também uma mudanca significativa nas verificacdes das condi¢des interiores de
referéncia, sendo que, no regulamento de 1990, apenas se mencionavam as temperaturas a garantir nas
estacdes de aquecimento e arrefecimento enquanto, no RCCTE de 2006, ja sdo apresentados novos
limites a garantir. Como tal, apenas se pode fazer uma comparacio das temperaturas a garantir nas
duas estacdes climadticas, sendo que, no RCCTE em vigor, se indica que para a estacdo de aquecimento
se deve garantir uma temperatura de 20 °C e 50% de humidade relativa, enquanto, para a estagdo de
arrefecimento, se estabelece uma temperatura de 25°C. Ao efectuar uma comparacio entre os dois
regulamentos verifica-se que ocorreu um aumento de temperatura interior dos edificios, na estacio de
aquecimento, mantendo-se a mesma temperatura, na estacio de arrefecimento (quadro 6).
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Quadro 6 — Comparacio das temperaturas a garantir nas Estacoes de aquecimento e arrefecimento nos Decretos —Lei

analisados.
Decreto — Lei 40/90 Decreto — Lei 80/2006
Aquecimento Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento
18°C 25°C 20°C 25°C

Ao realizar-se uma renovacao e aperfeicoamento do regulamento, foram estabelecidos novos indices
interiores necessdrios a cumprir para melhorar as construgdes/habitacdes em Portugal. Um dos indices
estabelecidos refere-se ao limite da taxa de renovagado hordria do ar interior que, por forma a garantir a
sua qualidade, este deve apresentar como valor limite 0,6 renovagdes por hora (Decreto — Lei 80/2006).

O cumprimento deste limite deve ser efectuado independentemente do uso de sistemas de ventilagdao
mecanica ou natural.

Além deste limite, é necessdrio respeitar o imposto no regulamento, no que se refere ao “consumo de
referéncia de dgua quente sanitdria para a utilizacdo em edificios de habitacdo” (Decreto — Lei
80/2006), sendo esse valor de 40 litros de 4gua quente, a 60 °C por pessoa e por dia.

Da anélise dos regulamentos térmicos, que se encontravam em vigor, em Portugal, desde a década de
90, o regulamento actualmente em vigor, em conjunto com os Decretos — Lei 78/2006 e 79/2006,
indica que todos os edificios de servicos e de habitacdo, construidos depois de 2009, sdo obrigados a
possuir o certificado energético (Galvao et al., 2010), abrangendo assim cerca de 3.3 milhdes de
edificios e 5.5 milhdes de residéncias unifamiliares (INE, 2009). Desde o ano de 2008 que Portugal
manifesta uma evolucao mensal de edificios que apresentam certificados energéticos e declaracdes de
conformidade regulamentar, tal como € possivel verificar na figura 21.

Evolugao mensal dos Certificados Energéticos Emitidos
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Figura 21 - Grafico com a evolucdo da emissdo de Certificados Energéticos (CE) e de Declaragoes de Conformidade
Regulamentar (DCR); fonte: ADENE, 2010.

No quadro 7 sdo apresentadas as diferentes classes energéticas existentes € a comparacio com O
consumo de referéncia.
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Quadro 7 - Classes energéticas; fonte: ADENE (2010)

Classe Energética Comparagdo com consumo de _ &
referéncia Nt
At Menos que 25%Ad0. consumo R< 0,25
de referéncia
A Entre 26 % e 50 % 0,26<R< 0,50
B 51% a75% 0,51<R<0,75
B- 76% a 100% 0,76<R<1,00
C 101% a 150% 1,01<R< 1,50
D 151% a 200% 1,51<R<2,00
E 201% a 250% 2,01<R<2,50
F Entre 251% a 300 % 2,51<R< 3,00
G Mais de 300% flo consumo de 3.00< R
referéncia

Os edificios novos apresentam consumos na classe de B- (Dinis, 2009).

No entanto, é de salientar que uma casa eficiente pode consumir menos de 4 do consumo de
referéncia (Dinis, 2009). Ao realizar-se um levantamento dos edificios novos, em Janeiro de 2009,
verificou-se que 14 % dos novos edificios foram classificados com a classe A+, 45% com a classe A,
28% com a classe B e 12 % com a classe B- (ADENE, 2008). No que se refere aos edificios existentes,
essas classificacdes nao apresentam tdo bons resultados, obtendo apenas 0.5% a classe A, 22,4% a
classe B, 32,8% a classe C, 14,2% a classe D e 4,7% a classe G (ADENE, 2010). Pode assim concluir-
se que, nas constru¢des novas, ja se verifica uma certa preocupacdo térmica, enquanto que as
construgdes existentes ainda necessitam de um investimento para melhorar o seu conforto térmico,
dado que cerca de 60% se encontram abaixo do limiar aplicdvel a novos edificios (B-) (ADENE,2010).

Apds uma andlise aos dois Decretos—Lei, é possivel verificar que ocorreu uma melhoria dos limites
térmicos estabelecidos e que, com a aplica¢do deste novo regulamento, se verificou um progresso do
conforto térmico das habitacdes em Portugal. No entanto, o emprego deste ndo basta, é necessdrio
estabelecer e informar a populagdo portuguesa de como tirar um melhor partido destes limites e das
novas técnicas construtivas, ndo sendo esse passo fécil, uma vez que existem hdbitos que foram
incorrectamente adquiridos e que permanecem até a actualidade (€ o caso, por exemplo, da falta de
ventilacdo natural de que os edificios padecem no Inverno, mencionado anteriormente no capitulo das
anomalias).

N

Outra das dificuldades, mas um importante caminho a percorrer, refere-se a introdugcdo de novas
técnicas e equipamentos “amigos do ambiente” nas construcdes em Portugal. Apesar de se encontrar
estabelecida, no regulamento em vigor, a utilizacdo de sistemas de aquecimento de dgua térmica
através de colectores solares, existem, no entanto, muitos mais equipamentos que utilizam energias
renovdveis e que podem e devem ser obrigatdrios nas constru¢des. O Estado Portugués, de forma a
instalar e estimular o uso destes tipos de equipamentos, ofereceu, em 2009, um conjunto de incentivos
com vista a promocdo das energias renovdveis (Clara, 2010), o que provocou um aumento
significativo de encomendas de painéis solares, cerca de 38 mil painéis. No entanto, ndo foi apenas
este o incentivo criado, uma vez que, em 2 Marco de 2009, o Programa Solar Térmico veio ajudar
nesse campo. Com a aplicag@o deste programa, os utilizadores (particulares e posteriormente alargado
a Institui¢des Particulares de Solidariedade Social e as Associacdes Desportivas de Utilidade Publica)
conseguiam poupar cerca de 20% do valor da factura de gés e até 70% da energia necessdria para o
aquecimento de dgua de uso doméstico (Clara, 2010). Deste modo, além dos beneficios fiscais que vao
até 30% dos custos de investimento, os utilizadores destes equipamentos ainda poderiam beneficiar de
uma significativa poupanga nos gastos de energia.
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2.7 Implementacio da EPBD nos diferentes paises da Uniao Europeia e quais as
causas da sua implantacio nos decretos-lei ja existentes

Devido a crescente preocupagdo com o meio ambiente, a implementacdo da Directiva Europeia
(EPBD) era uma matéria, ndo sé obrigatdria, como necessdria. Com a implementagdo desta Directiva,
nos diferentes paises pertencentes a Unido Europeia, previa-se um futuro bem mais positivo no que se
refere a um dos principais causadores do elevado indice de polui¢do existente, a construgdo.

Previa-se que, com a implementagao da Directiva Europeia, houvesse mudangas extremas nas normas
construtivas de alguns paises da Unido Europeia. Alguns paises apresentavam uma escassa
preocupacdo com a eficiéncia energética e o clima interior dos edificios (apresentando apenas valores
de coeficientes de energia U e niveis minimos de isolamento). Para os outros” cuja as normas ja
manifestavam alguma preocupagdo com estes factores, previa-se que a directiva conduzisse a um
aperfeicoamento dos requisitos e a uma maior abrangéncia de tipos de edificios.

Assim sendo, analisam-se em seguida as mudangas adoptadas por alguns dos paises da Unido
Europeia, face a implementagdo da Directiva (EPBD); estas mudancas foram significativas em alguns
paises, no entanto, noutros trataram-se apenas de aperfeicoamentos.

De forma a respeitarem os requisitos dos célculos energéticos estabelecidos na Directiva Europeia (e
nos patamares CEN), alguns paises tiveram de realizar alteracdes expressivas nas suas normas.
Exemplos dessas modificacdes sdo a Republica Checa que baseou os novos calculos nos requisitos da
CEN, a Noruega que melhorou os seus requisitos de modo a irem ao encontro do estabelecido na ISO
13790 e a Alemanha que, apesar de ja apresentar um eficiente célculo energético para os edificios
habitacionais, desenvolveu um método de célculo para os restantes edificios baseado no CEN.

Devido as alteragdes nos processos dos cdlculos energéticos dos edificios e as novas medidas
estabelecidas na Directiva Europeia, os limites de consumo de energia tornaram-se mais baixos e
foram introduzidos novos parametros de calculo necessérios, bem como, novos documentos essenciais
a venda ou aluguer dos edificios novos ou dos jé existentes.

E possivel observar essas alteracdes nas novas normas construtivas da Dinamarca, onde sio agora
incluidos no célculo da eficiéncia energética as pontes térmicas, os ganhos solares, a ventilacdo natural,
a recuperacao de calor, o ar condicionado, a iluminacao (no caso de grandes edificios), as caldeiras e a
eficiéncia de bomba de calor. No que se refere as grandes obras de renovacdo dos edificios ja
existentes, a Dinamarca obriga a que sejam implementadas todas as medidas de poupanca de energia,
assim como, a necessidade de implantar algumas medidas rentaveis individuais, tais como: a aplicagdo
de proteccdo nas paredes exteriores, quando o tempo mudar, de forma a servir de escudo; aplicacio de
proteccdo, quando se estiver a realizar as obras de renovacido do sétdo ou cobertura; e, por fim, a
substituicdo da caldeira.

N

Nas normas Dinamarquesas sao ainda impostas normas relativas a obrigatoriedade das entidades
competentes implementarem medidas de poupanga de energia que apresentem uma devolugdo do custo
de investimento (pay back) inferior a 5 anos, medida esta imposta no certificado emitido para o
edificio. Outro dos paises a incluir novos aspectos no cédlculo energético dos edificios é a Bélgica, que
desde a implementacdo da EPBD, inclui o aquecimento e os consumos de AQS (4guas quentes
sanitdrias), consumos auxiliares de energia, consumo de aquecimento, producdo de energia através de
células fotovoltaicas ou uma instalacdo de cogeragdo.

2 . . .z cps e ~ ~ o e
Paises que requeriam j4, para os seus edificios novos ou em construgéo, a apresentacdo de um certificado
energético, assim como o cdlculo do desempenho energético do edificio, segundo o estabelecido na Directiva.
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No que se refere a Noruega, para além da introducdo (pela primeira vez) dos cdlculos para os
requisitos de Verdo neste pais e nos paises com climas do Norte da Europa (Finlandia, entre outros),
ainda apresenta a necessidade de incluir nos cdlculos energéticos o arrefecimento, as AQS, iluminagao,
bem como, alguns parametros de entrada fixa de ganhos internos de calor (equipamentos e pessoas),
dguas sanitdrias, hordrio de funcionamento, hordrio de aquecimento e arrefecimento e energia de
iluminagao.

No entanto e como referido anteriormente, nem todos os paises pertencentes a Unido Europeia
alteraram de modo significativo as suas normas construtivas. Em alguns destes paises, como a
Alemanha, a Franca e a Holanda, as suas normas abrangeram mais edificios e diferentes casos como o
aluguer de habitacdes. No caso da Holanda, onde ocorreu a juncdo de duas normas pré-existentes,
criou-se uma nova que ird abranger, tanto os edificios ja existentes, assim como os novos edificios.

Um dos aspectos mais importantes que a Directiva veio impor refere-se a obrigatoriedade da emissdo
de certificado energético. Devido a esta nova obrigatoriedade, muitos dos paises dos Estados Membros
apresentaram, pela primeira vez, um esquema de certificado energético nas suas normas construtivas,
certificado este que deveria ser apresentado, ndo sé apés a construcdo dos edificios, como também em
obras de renovagdo dos edificios j4 existentes. Esta nova medida veio ao encontro dos paises cujas
eficiéncias energéticas eram bastante precdrias, bastando para estes paises apenas garantir o limite de
isolamento e o valor do coeficiente de transmissdo térmica (U). Os paises nestas situacdes sdo a
Bélgica, a Finlandia, a Polénia, a Espanha, a Itdlia e a Grécia. No entanto, nos paises em que a
eficiéncia energética ja era uma questdo relevante e onde o seu calculo era obrigatério para a emissao
de certificados, a obrigatoriedade da emissd@o do certificado expressa pela Directiva apenas veio
provocar um desenvolvimento desse certificado e uma ampliagdo deste a diferentes edificios.

A Alemanha, um dos paises modelo, no que se refere a preocupagdo e emissdo dos certificados
energéticos e da eficiéncia energética, passou, apds a Directiva, a também apresentar a obrigatoriedade
da emissdo de certificados para edificios ja existentes (0 que ja acontecia para edificios novos). O
mesmo se passou com a Franga. A Holanda foi outro dos paises que, com a implementacdo da EPBD,
melhorou o seu certificado através de pequenas mudancas e da introducdo de uma escala de A a F. A
Dinamarca, tal como a Holanda, também apresentou um novo certificado, uma vez que, anteriormente,
este era emitido com base em medidas conceptuais para os edificios inferiores a 15000 m”. Apés a
Directiva, verificou-se que todos os certificados devem ser calculados.

Nos paises onde a existéncia de certificados energéticos era prévia a obrigacdo imposta pela Directiva
Europeia, ja existiam peritos qualificados para a sua emissdo. Assim, a Directiva apenas implementou
seccoes de informacdo actualizadas. No que se refere aos paises onde foram implantados, pela
primeira vez, os certificados energéticos, os peritos com as qualificagdes exigidas ainda estdo a ser
formados, de modo a respeitarem os requisitos estabelecidos na Directiva Europeia.

O clima interior das habitacdes € outro dos aspectos a ser tido em conta para o célculo energético dos
edificios, podendo este, no caso de uma habitacdo deficitdria, ser um dos principais causadores do
elevado consumo energético. Antes da implementa¢do da Directiva Europeia (EPBD), uma parte,
sendo a maioria dos Estados Membro (excluindo a Itdlia), ja apresentava, nas suas normas construtivas,
alguma preocupagdo com o clima interior, apresentando como solu¢des os niveis de ventilagdo e de
calor. No entanto, a Directiva, apesar de ndo alterar por completo estas solugdes, introduziu em alguns
paises (Bélgica, Finlandia, Holanda, Noruega e Grécia) aspectos relacionados com o conforto no
Verdo (evitando, claro, o risco de sobreaquecimento e reduzindo as cargas de arrefecimento). Este
aspecto, tal como no caso da certificacdo energética, ndo foi novidade para alguns paises, como Franca,
Alemanha, entre outro, que ja apresentavam esta solucdo nas suas normas. Por isso, através da
implementacdo da EPBD, tornaram particular este aspecto do conforto no Verdo. Esse
desenvolvimento especifico baseou-se na definicio de temperaturas interiores dos edificios, e na
alteracdo da taxa de ventilagc@o e do nivel de tensao do ar.

Com o desenvolvimento da tecnologia foram criados novos equipamentos que aproveitam energias
naturais, como o calor do sol, a for¢a da 4gua e do vento, para produzir energia. Através destas novas
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tecnologias renovaveis, é possivel baixar o consumo energético dos edificios, sendo este o motivo pelo
qual a Directiva Europeia (EPBD) engloba o uso destes dispositivos para a eficiéncia energética dos
edificios e para o cdlculo energético. A utilizagdo imposta pela EPBD foi adoptada por todos os
Estados Membros, sendo inicialmente obrigatéria nos edificios novos com 4areas superiores a 1000
m® ,em todos os pafses analisados. Apesar desta obrigatoriedade, ainda ndo sdo todos os Estados
Membros que apresentam nas suas normas construtivas o uso destas tecnologias nos edificios. S6 a
Alemanha, Itdlia, Espanha, Noruega, Finlindia e a regido da Valénia, na Bélgica, o fazem. Na
Alemanha existem mesmo percentagens especificas relativas ao tipo de energia/fonte renovavel
aplicdvel aos diferentes tipos de edificios (15% térmica solar, 30% biogds, 50% recuperacao de calor,
biomassa e biocombustivel, geotérmica e desperdicio de calor).

No caso da Itélia, conforme o local (caso se localize ou nao no centro histdrico), a percentagem de
dgua quente sanitdria proveniente de sistemas solares térmicos varia: Se o edificio se encontrar fora do
centro histérico, a percentagem estabelecida é 50%, caso contrdrio, esta baixa para 20%. No entanto,
se ndo for possivel instalar o sistema no respectivo local, esta regra pode mudar, desde que seja tudo
especificado no relatério técnico. A instalacdo de painéis fotovoltaicos com pelo menos 1kWp no
minimo per dwelling é obrigatdria.

Em virios paises da Unido Europeia, o recurso a estes equipamentos € indispensdvel, sendo que no
caso da Espanha, estes sdo impostos para a implementacao de sistemas de AQS (4dgua quente sanitdria)
e para edificios ndo habitacionais. No que toca & Noruega, é obrigatério o fornecimento de energia
através de sistemas de recursos renovaveis (> 40%), enquanto que na regidao da Valdnia, na Bélgica,
este recurso, € obrigatdrio, tanto em obras de renovagdo muito grandes, como em edificios novos,
desde que permitam a poupanca energética. Em alguns paises, a sua utilizacdo € incentivada pelo
estado através de taxas individuais.

Realizou-se um breve estudo do mercado das habitacdes, no que se refere ao desempenho energético
dos edificios, apds a implementacdo da Directiva Europeia, e verificou-se que ocorreu uma mudanga
clara no que toca a constru¢c@o de edificios mais eficientes do ponto de vista energético. No entanto,
esta clara mudanca ndo se pode dever apenas a implementagdo da Directiva, uma vez que a capacidade
econémica dos habitantes dos paises membros ndo € igual para todos. Por conseguinte, a utilizacdo de
todos os equipamentos de energias renovdveis em todas as habitagdes construidas ndo é
economicamente vidvel visto que os custos de investimento se reflectiriam necessariamente num
aumento dos precos das habitagdes.

Outro dos aspectos a ter em conta refere-se a regido e as situacdes sazonais, uma vez que € um aspecto
que afecta significativamente, ndo s6 a utilizacdo dos equipamentos energéticos, mas também os
meios construtivos utilizados.

Por forma a analisar a implementacdo da Directiva Europeia nos 27 Paises da Unido Europeia, um
estudo efectuado por Andaloro et al (2010), utilizando dois parametros comparativos — Exceléncia e
Uniformidade — permite chegar a algumas conclusdes interessantes.

Esta andlise € efectuada para um melhor conhecimento dos edificios na Unido Europeia e para
identificar quais os lideres da certificacdo energética.

A andlise ¢ baseada na comparacdo de seis factores analisados em todos os Estados Membro e que
apresentam uma cotacao de 0 a 3. Esses factores sdo:

a) Leis Nacionais adoptadas na implementac¢do da EPBD;

b) Obrigacdo de certificar decorrente da EPBD;

c) Meétodos de cdlculo no desempenho energético, correntes ou que estio a ser aperfeicoados;
d) Harmonizacao dos métodos de célculo com os estabelecidos na CEN;

e) Requisitos profissionais para os consultores que emitem os certificados energéticos;

f) Escala de energia adoptada — modelo de avaliacdo de eficiéncia energética;

g) Experiéncia ganha na certificacio energética aplicada anteriormente &8 EPBD.”
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A cada Estado Membro € atribuida uma pontuacio (de 0 a 3) para cada factor sendo que se tivessem o
valor maximo — 3 -, ser-lhes-ia atribuido 1 valor e para as restantes pontuacdes — 0, 1, 2 - , seria
atribuido o valor 0. Esta forma permitia avaliar a Exceléncia. Assim sendo, a nota midxima que um
pais poderia ter seria de 6, correspondendo assim a maxima Exceléncia no que toca a certificacdo
energética dos edificios. Os valores obtidos no estudo podem ser observados na figura 22.
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Figura22 — Grafico com os valores de Exceléncia dos seis factores de comparacao dos 27 Paises da Unido Europeia;
fonte: Andaloro et al. , 2010.

Pode assim concluir-se que, actualmente, todos os Estados Membro ainda se encontram longe de
atingir a Exceléncia, sendo visivel que “apenas 4 paises pertencentes a Unido Europeia dos 15, é que
conseguiram atingir a pontuacdo alta (igual a 4), enquanto que os paises mais recentes ainda
apresentam valores baixos” (Andaloro et al.,2010).

O indicador de Uniformidade apresenta uma medida de progresso atingido pelos diferentes paises, no
que se refere a sua comparagdo. Tal como o factor de Exceléncia, o factor de Uniformidade foi
determinado, realizando-se uma analise aos mesmos factores mencionados, sendo que, neste caso, as
pontuagdes eram atribuidas consoante a Uniformidade da aplicagdo dos factores em toda a Europa. Se
no pais em andlise a aplicacdo de cada um dos factores é feita de acordo com a maioria dos paises
Europeus é-lhe atribuido o valor 1; caso contrario, serd atribuido o valor 0. Os resultados obtidos sdo

apresentados na figura 23.
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Figura 23 - Grafico com os valores da Uniformidade dos seis factores de comparacio dos 27 Paises da Unido
Europeia; fonte: Andaloro et al. , 2010.
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Os autores (Andaloro et al. ,2010) referem ainda que, no caso do factor referente a utilizagdo dos
métodos de célculo estabelecidos na CEN, como ndo se verificou uma maioria da sua aplicagao (9
paises cumpriram as medidas da CEN, 9 seguiram parcialmente e 9 ndo as adoptaram), estabeleceu-se
que, a cotagdo de 1 seria atribuida aos paises que adoptassem os métodos da CEN.

Ao analisar a figura, pode observar-se que muito poucos paises atingiram a pontuacdo mdxima,
verificando-se que a uniformidade prevista, apds a implementacdo da directiva, ainda se encontra

longe do pretendido.

Analisando os dois parametros (Figura 24), é possivel verificar que apenas 3 dos 27 paises apresentam
niveis de Exceléncia e Uniformidade iguais, verificando-se que nos restantes havia uma grande

divergéncia.
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Figura 24 - Grafico com os valores de Exceléncia e de Uniformidade dos seis factores de comparacio dos 27 Paises da
Uniao Europeia; fonte: Andaloro et al. , 2010.

Pode-se assim concluir que, apesar da Directiva Europeia ter sido implementada ao mesmo tempo em
todos os paises, os valores obtidos sdo bastante diferentes. Como forma explicativa deste facto pode-se
entender que, apesar de ser implementada ao mesmo tempo, a sua adopcao varia devido as diferentes
condic¢des ou necessidades de cada pais. Um exemplo disso sdo os paises que apresentam uma maior
independéncia e maior poder de compra e informacdo (relativamente as questdes térmicas) que os
restantes, podendo constatar-se que apresentam niveis altos de Exceléncia e Uniformidade.
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

A quando do inicio da andlise das anomalias dos edificios do Campus da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias, da Universidade Nova de Lisboa (figura 25), realizou-se o levantamento térmico destes
através do recurso a cimara termogrifica. Apds o levantamento das imagens termogréficas dos
edificios escolhidos (edificio II, IV, VII, VIII, UNI e CEMOP), verificou-se que apenas existiam as
plantas e a informagao necessdria para realizar o estudo previsto dos edificios VII e X. Nos restantes, a
escassez de informag¢do ndo permitiu analisd-los. No entanto, os pormenores construtivos apresentados,
referentes ao edificio II, foram obtidos empiricamente através de visitas ao local, com recurso a
métodos de inspecc¢do ndo-destrutivos. Assim sendo, apenas serdo apresentados os edificios II, VII e X
e os resultados provenientes da sua andlise.

PLANTA
3 Bibliot | .
Py pen— G,

7

Figura 25 - Planta do Campus da FCT.

Essa andlise foi realizada através da combinagdo de dois métodos, tratando-se o primeiro de trabalho
de campo, em que se recorreu a camara termogréfica, e o segundo de andlise computacional dos
resultados obtidos, com recurso a um programa especifico — Bisco — que permite obter resultados
relativos a térmica do edificio.

3.1 Casos de Estudo
Todos os edificios presentes no campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias t€m como objectivo
servir toda uma comunidade de Ensino Superior, daf as suas caracterfisticas se focarem principalmente

em fornecer a todos os seus utilizadores um espago onde possam trabalhar em grupo e em garantir
conforto e privacidade necessdrios para os gabinetes dos regentes.
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3.1.1  Edificio Il

No edificio II encontram-se presentes o Departamento de Informética e o Departamento de Materiais,
o que leva a que existiam, no mesmo edificio, dois espacos de funcionamento diferente. No
departamento de Informatica, as salas de aula caracterizam-se pela presenga constante de elementos
informdticos; no departamento de Materiais as salas caracterizam-se pela existéncia de laboratdrios
quimicos onde predomina a existéncia de bancadas de trabalho, bem como vérios tipos de miquinas
laboratoriais.

O edificio € constituido estruturalmente por betdo armado e as paredes divisdrias sdo, na sua maioria,
de alvenaria, todas elas rebocadas com uma argamassa de cimento e posteriormente pintadas. Existem
parede divisérias de madeira principalmente no departamento de materiais. Existem ainda corredores e
salas em que o tecto é constituido por tecto falso, sendo as portas das salas e compartimentos todas em
madeira. Os envidragados sdo em vidro simples e o seu caixilho € em aluminio. O exterior do edificio
¢ constituido por paredes de alvenaria rebocada e pintada, a excep¢do da fachada sul e oeste que é
revestida por painéis pré-fabricados de betdo armado.

3.1.2  Edificio X

O edificio X - Departamento de Engenharia Electrotécnica - é constituido apenas por um bloco com
um piso abaixo do nivel térreo, um piso térreo e um piso elevado. Por forma a ser possivel realizar a
andlise térmica pretendida, foi necessdrio obter informagdo relativa aos materiais constituintes da
envolvente do edificio. Este é constituido, nos alcados Norte, Sul e Nascente, por paredes duplas com
pano exterior de betdo (espessura 20 centimetros), caixa de ar, isolamento térmico com placas de
Poliestireno extrudido e o pano interior em tijolo vazado de 15 cm rebocado.

No que se refere as coberturas, estas dividem-se em 2 tipos — sobre laboratdrios e sobre as galerias e os
gabinetes. As lajes do primeiro grupo de betdo armado com uma camada de regularizagio,
impermeabiliza¢do, isolamento térmico em placas de poliestireno extrudido e, por fim, uma camada de
godo. Relativamente ao segundo grupo, estas sdo compostas por uma camada de godo, isolamento
térmico de poliestireno extrudido, impermeabilizagdo, uma camada de betdo de regularizagdo com
argila expandida, laje de betdo armado, caixa de ar e tecto falso em gesso.

Os pavimentos do edificio sdo constituidos por uma laje aligeirada, com impermeabilizacio,
isolamento térmico de 14 mineral (no caso de pavimentos sobre espagos aquecidos) e de poliestireno
extrudido (em pavimentos sobre o exterior) e, em ambos 0s casos, apresentam um acabamento em
linéleo. As portas das salas e compartimentos sdo todas em madeira, os envidracados sdo em vidro
simples e o seu caixilho em aluminio.

3.1.3  Edificio VII

O edificio VII — Edificio de Matemadtica — € constituido por 8 corpos (A — H), sendo que os corpos B,
C, F e G, apresentam um piso térreo e 2 pisos elevados (figura 26). O corpo E corresponde a um
espaco publico destinado a restauragdo e o corpo A a um auditério que se encontra, parcialmente,
abaixo do nivel térreo. O presente edificio € constituido por uma fachada principal ventilada
constituida por pedra, fixada a um pano de alvenaria de 11cm e com uma parede de betdo de 25cm e
isolamento térmico. As restantes fachadas sio constituidas por panos duplos de alvenaria de 15 e 20
centimetros, respectivamente, com caixa de ar e isolamento térmico de poliestireno extrudido. O pano

exterior é revestido por reboco e o interior por estuque projectado. As portas das salas e
compartimentos sdo todas em madeira e o caixilho dos envidragados sdo em aluminio.
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Figura 26 — Médulos do edificio II.

3.2 Descricao dos métodos usados para a analise das pontes térmicas
3.2.1 Andlise termogrdfica (cAmara termogrdfica)

A andlise térmica dos edificios da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias, da Universidade Nova de
Lisboa, iniciou-se com uma andlise termografica, efectuada durante os meses de Aquecimento (e, por
conseguinte, com as temperaturas exteriores muito baixas e as interiores maiores para garantir um
certo conforto).

A andlise termografica € uma andlise feita através da cAmara termografica que capta as imagens de
calor (termogramas), ndo decifrdveis a olho humano, sendo depois a radiacdo térmica ou
infravermelha invisivel convertida numa imagem visivel (Mendonga, 2005). Durante este processo foi
utilizada uma camara termografica com a qual foi necessario ter alguns cuidados de manuseamento,
por forma a que as imagens finais fossem da melhor qualidade possivel e assim permitissem
identificar possiveis anomalias existentes.

Como medidas preliminares para o recurso a um aparelho de medida, € definido dentro das normas
que seja necessario verificar se:

» A diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da envolvente do edificio é superior a
10 C, isto pelo menos 8 horas antes da inspecg¢io;

» A flutuagfo da temperatura da superficie € inferior a 30 % durante as 24 horas precedentes a
inspecg¢ao;

» A superficie inspeccionada ndo pode estar exposta directamente as radiagoes solares depois de
mais que 3 horas para as construcdes ligeiras, e mais que 8 horas, para as alvenarias pesadas
(Manuel, 1997).

O levantamento térmico dos paramentos dos edificios analisados foi executado, tanto pelo exterior,
como pelo interior, sendo assim possivel obter as temperaturas superficiais destes. No caso das
inspecgdes exteriores, € recomendado, ao nivel do material termogréfico, utilizar uma objectiva de
pelo menos 18 < e estar a uma distdncia de tal modo que a superficie visualizada na camara seja de
pelo menos 6m* (Manuel, 1997). Durante a inspecciio, é conveniente estar particularmente atento aos
seguintes factores:
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Natureza dos materiais das superficies observadas;
Orientacgdo geogréafica do edificio;

Elementos “vizinhos” do edificio;

Condicdes climdticas.

VVYVYY

Relativamente as inspecgdes pelo interior dos edificios, estas sdo a priori mais sensiveis as condigdes
predominantes pelo exterior. E conveniente, contudo, que se respeitem certas precaucdes durante todo
0 exame, nomeadamente:

» Verificar se a superficie ndo estd directamente exposta ao sol (através de uma janela). Uma
cortina bem colocada permite que haja o estancamento do problema, se assim for;

» Verificar se algum radiador ndo se encontra em funcionamento perto da superficie a analisar.
E mesmo aconselhado que se retire tudo antes da inspecgio;

» Verificar se alguma corrente circula dentro das bainhas eléctricas, no interior das superficies a
analisar;

» Verificar se alguma corrente de ar ndo vem perturbar o exame termografico (de uma janela
aberta);

» Verificar a auséncia de humidade nas paredes.

2

E conveniente outra verificagdo, relacionada com as condi¢des de pressdo predominantes dentro dos
edificios. As diferencas de pressdo dependem essencialmente dos seguintes factores:

» Do vento predominante no exterior do edificio;

» Do sistema de ventilagio;

» Da diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do edificio (diferenca de pressao
térmica).

Este ponto € particularmente importante para a colocagdo em evidéncia da infiltracdo do ar. Uma
parede que se encontre na direccdo predominante do vento facilita a entrada de ar, enquanto que a
parede oposta favorece a saida. (Manuel, 1997)

No entanto, para além da andlise térmica efectuada através da camara termografica, na determinacdo
das temperaturas superficiais dos elementos construtivos dos edificios, foram também medidas as
temperaturas ambientais, com recurso a um termémetro profissional de precisdo, temperaturas estas
que posteriormente seriam usadas para uma andlise através do Programa Bisco.

3.2.2  Método computacional (Programa Bisco)

Este segundo método consiste numa andlise numérica efectuada aos edificios, através de um programa
computacional que permite conhecer quais os caminhos preferénciais do fluxo de calor que atravessa
os edificios nos seus pontos mais fracos (pontes térmicas), bem como o coeficiente de transmissdo
térmica linear (¥ — Psi), entre outros parametros.

O Bisco é um programa que foi inicialmente desenvolvido no ano de 1995 numa concessdo de
pesquisa do Instituto Flemish para a promog¢ao da Industrial Scientific and Technological Research
(projecto n.° VLIET/930243), sendo que a primeira versdo oficial saiu em Janeiro de 1996 e que se
trata de um programa MS — DOS. Com o passar dos anos foram surgindo novas versoes até se chegar
ao ano de 1999, em que apareceu a primeira versdo do Bisco para o Windows, fazendo com que tenha
havido uma melhoria significativa da velocidade do cdlculo e da facilidade do seu manuseamento
(Bisco v8,0w Manual 09,2006). Actualmente, ja é possivel encontrar a versdo 8 do Bisco, versdo esta
que apresenta muito mais funcionalidades que permitem facilitar o seu uso e a sua compreensiao e
célculo.

44



Avaliacdo do impacte das pontes térmicas no desempenho térmico dos edificios do
Campus da FCT/UNL - andlise numérica

O Bisco é um programa que realiza uma andlise térmica para a transferéncia de calor de objectos em
2D constituidos por varios materiais, os quais sdo submetidos a vdrias e diferentes condi¢des de
fronteira. (Bisco v8,0w Manual 09,2006). Este programa permite calcular diferentes pardmetros
térmicos dos objectos analisados, tais como o factor de temperatura, coeficiente de transmissio
térmica linear, bem como a transmissdo térmica da caixilharia de uma janela. Além disso, o Bisco,
para além de permitir o cilculo dos parametros térmicos definidos pelos padrdes Europeus referidos,
apresenta um acréscimo/médulo que permite a determinacdo da radiacdo e da convengdo
infravermelhas, de uma maneira fisicamente realista. A radiacdo é baseada em factores de vista,
emissividades e temperaturas superficiais. A convencdo € baseada em leis empiricas que incluem a
influéncia ndo linear das temperaturas do ar e das superficies (Bisco v8,0w Manual 09,2006).

A utilizagdo do Bisco € bastante simples, sendo apenas necessario possuir um pormenor construtivo da
ponte térmica a analisar e os materiais que o constituem, com as condutibilidades térmicas definidas.
O Programa apresenta vérios exemplos ja existentes, sendo que, por forma a simplificar a sua
utilizacdo, é solicitado que se aproveite um exemplo disponibilizado pela Physibel (Bibliografia)
designado por “example_bitmap.bmp”(figura27).

21
Laokin: |3 Dala v| « Epef E
3_room_section.bmp M|samplz_biilding_detail_1.bmp [ Tem)
3_room_secton_bbmp Bl sample_buidng_detail_z bmp
Pl Blank 100:80.bme ®lzample_frame_1bmp
BEEN_S0_10211_1_1.bmp Flsample_frame_z bmp
BHEN_ISC_10211_1_Z.bmp Blzample_frame_3_bw bmp

dexample_bitmap.bmp Ml sample_frame_3_cav_splitbmp

PilPictzxbmp Elsample_frame_3_calbmp
*sample_brick_1bmp Esample_frame_3_col_template.bmp

Kl | i
Fil= name: |emmple_bitm o bmp

Files of type: IEIitmap Files ™. bmp) ;I Cancel

2

Figura 27 — Exemplo do menu open do programa Bisco; fonte: Bisco v8,0w Manual 09,2006 .

Ao abrir o exemplo, sdo apresentadas 3 janelas diferentes: a “Blank 100x80.bmp”, na qual serd
desenhado o pormenor construtivo a escala; a janela “Measures”’(medidas), onde serdo apresentados os
materiais usados, com a respectiva cor previamente escolhida na terceira janela, bem como a escala da
quadricula da primeira janela e a malha de elementos triangulares que ird dividir o pormenor
construtivo para uma andlise de elementos finitas; a janela “Colours” (cores), em que apresentadas as
255 cores existentes, as quais s@o escolhidas pelo utilizador a usar no desenho do pormenor na
primeira janela. Além das cores apresentadas, ¢ também nesta janela que s@o inseridas as
condutibilidades térmicas dos materiais, bem como as temperaturas exteriores € interiores a que se
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encontravam aquando da sua andlise termogréfica. Como tal, é necessdrio atribuir também diferentes
cores para os dois ambientes existentes, exterior e interior. (Figura 28).

300 - Blonk Lk frse #

Fa Edt Zoom Btmap Coous Cac Qulput Window  Sotbngs

Cfe @] mlf |~ |&lu] olxale] alojals| 2o 2] m|ofm]e] 5] u)lE)

e
R

col. Type CER-rie [ Hame Pat N E ] n 0| e | BEEn e e (AT =] -
pmig ) F1) TGl )| il PO ]| M [
] MATERIAL 1000
4 MATERIAL 1.000
3 ATERIAL 1000
L] METERDL 108
7 MATERIAL L000
a METERIOL 1000
[] METERIAL Lo0a
] MATER L 1.000 -

Figura 28 — Ecra do programa com as trés janelas a preencher no programa Bisco; fonte: Bisco v8,0w Manual
09,2006.

Apés o preenchimento das informacdes necessarias em todas as janelas, o programa encontra-se
preparado para o cdlculo da quantidade de calor que atravessa o pormenor. Para isso, € necessario que
o programa faca a divisdio do pormenor numa malha triangular (malha de elementos finitos),
calculando depois a temperatura em cada um dos nés da malha do elemento construtivo. A
determinacdo das temperaturas em cada um dos nés que pertencem a malha de elementos finitos é
realizada através da resolucdo computacional de vérias matrizes que, apds serem concluidas, mostram
a variacdo térmica que os elementos construtivos apresentam ao longo dos seus constituintes. Essas
matrizes provém da equacdo que origina o problema de conducido de calor num meio bidimensional
em equilibrio (regime estaciondrio, sem variagao no tempo) que é facilmente deduzida se se considerar
um elemento diferencial de lados dx e dy, e com fluxo de calor a atravessar o contorno do elemento
(figura 29).

Oy,
T q,+ a} dy
4y + ag\" dx
9y d Ox

L—;"\

Figura 29 - Elemento diferencial a ser atravessado pelo fluxo de calor;fonte: Souza, 2003.
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Aplicando-se a primeira lei da termodindmica, Lei da Conservacdo da energia, ao elemento
bidimensional, e analisando a diferenca entre o fluxo que sai e o que entra no elemento, obtém-se
(Vila Real, P.M.;1988):

Qdxdy + (qx + aaq" dxjdy + (qy +

dq, dé
dy |dx = pc——d.d 3.1
X 0 y} * pcdn o G-

y
Em que:
Qdxdy — quantidade de calor criado no interior do corpo;

do

pcd— - varia¢@o da energia interna na unidade de tempo;
n

qx, qy — fluxo de calor (W/ m?).

Ao cancelar os termos repetidos e dividindo a equacao resultante por dxdy, obtém-se:

0
(a&j + i +Q _pcﬁ =0 no corpo analisado. (32)
ox dy dn

Aplicando a Lei de Fourier a equagdo, tem-se:

a(, 20\ a(, 20 26
A=+ A — —pc—=0 3.3
ax( *axj+ay( yayjm P ot G-

A condutibilidade térmica A, segundo as hipdteses da homogeneidade térmica, é constante em
qualquer ponto do material e em qualquer direc¢do, podendo escrever-se a equacdo da conducio de
calor do seguinte modo (Vila Real, P.M.;1988 e Aelenei,D.;2010):
2’6 9°0 c 06 c 096

—+ QP90 ou v2g+2_£2,9% ¢ (3.4)
ox* dy* A A ot A A ot

Onde V?¢ o operador diferencial e % a difusividade térmica. 5:0, e sem producdo interna de

calor, a equacgdo pode ser escrita numa forma mais simplificada:

V=0 (3.5
No caso de fluxo de calor unidimensional, verifica-se que o fluxo de calor numa direc¢do é
proporcional a taxa de variagdo da temperatura 6 naquela direc¢do (Lei de Fourier). Assim,

g =—A4— (3.6)

onde Ax é a condutibilidade térmica do elemento.

O sinal negativo da equacdo 3.6 significa que o fluxo de calor ocorre em sentido contrario ao gradiente
de temperatura (Vila Real,P.M.; 1988).

Para o caso mais geral (bi ou tridimensional), observa-se que o vector fluxo de calor é fungdo do
gradiente de temperatura 0.

q=-4AvVe (3.7)
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onde, para o caso bidimensional,

//Lxx(X'y) /?’xy(xly)

A=A o) 4 o
Em que A € a matriz de condutibilidade térmica, e

EARNEL
E %" 0= 32 =grad@

wl Lo -

De seguida, o pormenor apresentard um esquema de cores correspondente a temperatura a que se
encontra (figura 30), variando desde as cores mais escuras (temperaturas mais baixas) até as cores
mais claras e quentes (temperaturas mais altas).

B0 - Graphic Output [FlatRookbsc] i x|
Fle  Zcom  View Settings
B2 R ] [E o) 4|~ EEEnT s
[*]
-ZD
i
-18
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65
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14
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i
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e
B
7
B
&
)
.
o
o,

Figura 30 - Esquema da variacio térmica do pormenor construtivo analisado; fonte: Bisco v8,0w Manual 09,2006.

No entanto, também & possivel também obter o valor do fluxo de calor através dos valores obtidos nas
matrizes dos elementos finitos:

06

A A ox
qx I Xy aX , (3 10)
qy ﬂ(Xy lyy a_e

dy

abrindo uma janela onde apresentard o resultado obtido(figura 31).
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BISCO - Text Output [FlatRoofbsc] i All

Fle Edt UYiew Settings

BISCO Calculation REesults

BISCO data file: FlatRoof.bsc

Mumber of node=s = 5328
Heat flow divergence for total object = 0.00049037
Heat flow divergence for worst node = 0.0024B8636

cnl . Tyhe HAmE tmin rmnas r.a flow in flow out
[ [zl [°cl [W/m] (/1]
3 MATERTAL rcoof insulation -0.05 15.86
4 MATERIAL Drickwork 0.0a 1.22
5 BO_SIMPFL outside -0.03 2.20 0.04 12.80
£ MALERLIAL Dbrickwork 0.18 17.94
7 MATERIAL wall insulation 0.la 14.81
A MRTERTAL onnorers 12 R4 1779
9 MATERIAL screed 0D.75 17.15
10 MATERTIAL stone 0.o% 0.40
15 RO SIMPL  inside 15.38 17.04 12.76 n.on

Figura 31 — Janela com os valor do fluxo de calor que atravessa o pormenor; fonte: Bisco v8,0w Manual 09,2006.

Como referido, além da quantidade de calor que atravessa o pormenor, é também necessario obter o
valor do coeficiente de transmissao térmica linear (), sendo para isso necessdrio alterar o tamanho da
janela “Bitmap”, pois é preciso que o pormenor apresente uma extensao, tanto superior como inferior,
maior que 1 metro. Este passo é necessdrio por forma a que exista uma extensdo suficiente de zona
corrente que permita que a transmissdo de calor estabilize e deixe de sofrer o desvio provocado pela
heterogeneidade em causa. Por outras palavras, deve acautelar-se que a distincia a ponte térmica seja
suficiente para que as linhas de fluxo de calor voltem a ser perpendiculares ao paramento, retornando
o fluxo a forma base de fenémeno unidimensional. Neste sentido, € necessario também ter atencao a
uma eventual necessidade de refinamento da malha de cdlculo em zonas criticas e ter em conta
possiveis interferéncias de outras pontes térmicas proximas.

No que se refere a determinac¢do do parametro ¥, no estudo da térmica de edificios (fluxo de calor),
este € um passo importante para o célculo térmico referente as pontes térmicas, uma vez que a
avaliagdo do fluxo de calor que atravessam os pontes criticos € obtido por:

— l//x(ei _6e)
B

Q (W/m?) (3.11)

Em que:

Y — Coeficiente de transmissdo térmica da ponte térmica em estudo (W/m. C);
B — Dimensao linear da ponte térmica (m);

0; — Temperatura do ambiente interior ( C);

6. — Temperatura do ambiente exterior ( C).

No que se refere ao coeficiente ¥, a norma EN ISO 10211 estabelece que, para a sua correcta
determinacdo, através do programa computacional, é necessdrio obter primeiro, por calculo
bidimensional, o coeficiente de transmissdo térmica do pormenor construtivo que faz a separacao dos

dois ambientes, interior e exterior, tidos em consideracao.

Esse célculo € realizado através do recurso a expressoes indicadas na norma e usadas no programa,
tendo como base as dimensdes do pormenor construtivo analisado.
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Como exemplo demonstrativo deste calculo, apresentam-se dois pormenores (Figura 32 e figura 33),
representativos de pontes térmicas que separam dois ambientes com um diferencial térmico de A8 =
0i — Be. Assim sendo, pretende-se calcular o fluxo de calor que atravessa os pormenores por unidade
de comprimento z, tendo em conta o acréscimo introduzido pelas pontes térmicas.

VY

Figura 32 — Corte no](l))ﬁrio XY; fonte: EN ISO Figura 33 — Corte tridimensional de um cunhal; fonte EN ISO 10211.

Q=y,xA0+U, ,XI,xAO+U, x| xAG (W/m). (3.12)

Em que:

U, , — Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente na direc¢do X, que estabelece a ponte térmica
analisada (W/m>. C);

U, , — Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente na direc¢@o y, que estabelece a ponte térmica
analisada (W/m>. C);

1 e 1y — Comprimento dentro do modelo bidimensional a qual o U se aplica (m).

Ao dividir-se o fluxo de calor obtido pela diferencial de temperaturas verificado, é possivel obter o
coeficiente de transmissao térmica linear, associado a ponte térmica em andlise (L*):

po_Q

- W =y, +U,,xI,+U,, x|, (WmK). (3.13)

Conseguindo assim achar o valor pretendido do coeficiente de transmissao térmica linear do pormenor
()

__ 42D
y,=L"-U,,xI,-U, Xl (WmK). (3.14)
Sendo no caso geral:

w=0"-> U Xl (WmK). (3.15)

Ap6s a determinacdo deste pardmetro, através do recurso ao programa Bisco, é possivel obter o valor
do fluxo de calor.
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3.3 Caracterizacao das pontes térmicas analisadas

Nos casos em estudo, verificou-se que se encontravam algumas anomalias térmicas provocadas por
pontes térmicas, tanto lineares como planas (em que pontes térmicas planas sdo heterogeneidades
inseridas em zonas correntes da envolvente, como por exemplo certos pilares e taldes de viga). Por
forma a obter a informacdo relativa as trocas de calor e, consequentemente, ao aumento das perdas
energéticas dos edificios, recorreu-se ao programa informdtico Bisco para determinar o pardmetro
necessdrio para o cdlculo, ou seja, o coeficiente de transmissdo térmica linear — V. Essa andlise foi
efectuada recorrendo a pormenores construtivos dos edificios, os quais foram introduzidos no
programa e submetidos a diferentes temperaturas ambientais, interior e exterior. As diferencas
térmicas provocadas t€m origem nas temperaturas retiradas aquando do estudo termografico (Quadro
8).

Quadro 8 — Representacao das temperaturas inseridas no programa Bisco.

Edificios Temperatura interior [C] Temperatura Exterior [C]
Temperaturas Ed.X 17,3 10,4
obtidas na Ed.VII 14,1 7,3
andlise Ed.II 25 10,8
termografica

Na andlise das pontes térmicas encontradas nas imagens termogrificas recolhidas, recorreu-se ao
programa computacional Bisco para obter os valores dos coeficientes de transmissdo térmica linear —
Y -, para cada exemplo. Como referido anteriormente, para uma eficaz e eficiente utilizagdo do
programa, na recolha da informag@o necessdria, foi seguida a norma EN ISO 10211, que indica a
forma de modelar a ponte térmica em programas numéricos de diferencas ou elementos finitos e a
determinacdo do coeficiente térmico linear (V). Apesar de a norma direccionar o modo de modelar
programas para uma andlise bi e tridimensional, o programa empregado apenas permite um estudo de
duas direccdes de espaco, ou seja, bidimensional.

De seguida sdo apresentados as heterogeneidades e anomalias térmicas encontradas nos edificios em
estudo. Em cada caso apresentado, serdo dispostos os valores correspondentes a cada diferencial
térmico estudado e os valores de resisténcias e condutibilidades térmicas de cada material constituinte
dos pormenores construtivos investigados, como nota introdutéria para a andlise realizada no
programa Bisco.

O primeiro edificio analisado refere-se ao Edificio II, no qual foram estudadas duas pontes térmicas,
ligacdo fachada com cobertura e ligacao fachada com fachada — cunhal.

Analisando o primeiro caso — liga¢do fachada com fachada (figura 34) — verifica-se que, no local onde
as duas fachadas se encontram, existe um pilar de betdo armado, o que ird provocar um agravamento
das trocas de calor. Além da existéncia deste elemento construtivo no local da ligagdo, as paredes em
si fazem também com que a eficiéncia energética do edificio seja muito deficitdria, dado que estas sdao
apenas constituidas por um pano de alvenaria com espessura de 25cm, como se verifica no pormenor
construtivo (figura 36).

Como ¢é possivel observar através da imagem termografica obtida, existe um diferencial térmico
bastante acentuado, devido ao referido (Figura35).
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Figﬁa 34 - Fotografia da ponte térmica analisada
cunhal.
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Figura 36- Pormenor construtivo da ligacao.

Na modelacdo do pormenor construtivo no programa Bisco, constata-se que o diferencial térmico que
se verifica ao longo da parede se prolonga na zona do pilar, sendo de notar que, na aresta exterior do
pilar e na interior, as temperaturas estabelecidas ai sdo mais elevadas que nos outros locais. Esse
aspecto € comprovado quando se analisa a imagem do fluxo de calor que mostra que, na aresta interior
do pilar, existe uma maior acumulacdo de linhas de fluxo que provoca esse aumento da temperatura no
local (Figura 37 b).
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Figura 37 - Imagem da ponte térmica linear do encontro de duas paredes verticais na variaciao térmica representativa
do trabalho de campo realizado (A8 =25 — 10.8). a) Variac¢io térmica obtida para o pormenor representado ; b)
Imagem das linhas do fluxo de calor que atravessam a ligagao.
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No quadro 9 sdo apresentados os valores obtidos para os coeficientes de transmissdo térmica lineares
para cada diferenca de temperatura analisada.

Quadro 9 - Quadro com os valores retirados do Programa Bisco para a anomalia do edificio IT - Cunhal.

0. [C] 10.8
B [C] 25

e, [m] 0,79
Whisco [W/ m. C] 0,995

IIIRCCTE [W/ m. C] 0,5

L™ [W/ m.C] 3,53

U zona corrente Bisco [W/ m2' (C] 1, 1 67
U zona corrente determinado [W/ mz- C] 1, 1 68
Erro entre U 5 corrente 0,001

Verificagao do RCCTE Verifica
(U < U mix (Quadro IX.I- RCCTE)

A segunda anomalia térmica analisada refere-se a ligacdo da fachada com a cobertura (Figura 38). Ao
observar-se a imagem termografica retirada, verifica-se que existe um diferencial térmico bastante
acentuado, o que denuncia um grave problema de eficiéncia térmica no local (Figura 39).

Figura 38 — Fotografia da fachada do edificio. Figura 39 — Fotografia termografica.
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Figura 40 — Pormenor construtivo.
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Ao realizar-se a modelacdo do pormenor construtivo (figura 40) no programa, verifica-se que,
conforme o observado na imagem termografica, existem duas zonas criticas na ligacdo analisada. Um
dos pontos criticos diz respeito a regido onde as temperaturas sdo mais baixas, uma vez que se
encontra mais exposto aos agentes atmosféricos e assim favorece o aparecimento de anomalias como
condensacdes na zona da ligagdo com a fachada. A humidade absorvida pelos materiais vai
evidenciar-se no local critico mais préximo. A figura 41 b) mostra isso mesmo pois as linhas do fluxo
vao concentrar-se no local de liga¢do da fachada com a laje de cobertura.

O segundo ponto critico observado diz respeito a elevada concentracio de linhas de fluxo na zona de
ligacdo da laje de cobertura com a fachada, indicando assim que esse € um ponto através do qual ird
ocorrer uma maior troca de calor (Figura 41 b)).

a) B

————a
A
a0

- i

=

b)

Figura 41 - Imagem representativa da ponte térmica da ligacio da fachada com a laje de cobertura na variaciao

térmica representativa do trabalho de campo realizado (A8 =25 — 10.8). a) Variacio térmica obtida para o pormenor

representado ; b) Imagem das linhas do fluxo de calor que atravessam a ligacdo.

De seguida sdo apresentados os valores obtidos para os coeficientes de transmissdo térmica lineares
para cada diferenca de temperatura analisada (quadro 10).

Quadro 10 - Quadro com os valores retirados do Programa Bisco para a anomalia do edificio II — Ligacdo da fachada

com a laje de cobertura.

Q. [C] 10.8
Q; [C] 25
e, [m] 0,54
Whisco [W/ m. C] 0,365
‘PRCCTE [W/ m. C] 0,5
L*" [W/ m.C] 2,32
U zona corrente Bisco [W/ mz- (C] 1 ) 1 67
U zona corrente determinado [W/ mz- (C] 1 ) 1 68
Erro entre U 5 corrente 0,001
Verificagdo do RCCTE Verifica

(U < U mix (Quadro IX.I—- RCCTE)

No que se refere ao edificio VII — Departamento de Matemdtica -, as pontes térmicas analisadas sdo do
tipo lineares, tratando-se de pontes térmicas provocadas pela existéncia de taldes de viga e pela
existéncia de um pilar na juncio de duas paredes.
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O primeiro caso analisado refere-se a existéncia de um taldo de viga na ligacdo da fachada com o
pavimento intermédio existente, na fachada Sul do edificio (Figura 42). Como € visivel na imagem da
figura 43, existe um diferencial de coloracdo na zona referida que indica a heterogeneidade e a
anomalia térmica referida. Através do pormenor construtivo da ligacdo referida, é possivel verificar
que esta anomalia térmica ocorre devido a falta de homogeneidade dos materiais utilizados na
constru¢do do edificio. Esta falta é provocada pela insercdo de betdo, para a execugdo do taldo de viga
e laje, na fachada constituida por pano duplo de alvenaria de tijolo com caixa de ar e isolamento na
face exterior do segundo pano (figura 44).

\ 9.4 =
\ :
: o]
[Splitemp 7.7]
& i
St 7
Sp2temp 8.3
e
B i,";r "-": - ’ 2 =
Figura 42 - Fachada do Edificio VII - Ponte 6.0

térmica linear de ligaciio da fachada com o Figura 43 — Imagem termogrifica da ponte térmica.
pavimento do piso intermédio e ligacio entre as
duas fachadas — Cunhal.

Reboco Alvenaria
interior
Alvenaria /
exterior
\\\ / Acabamento
Laje de
betdo
Argamassa de
§ assentamento

Estugque

Isolamento
de XP5

Caixa de ar Z_'U‘Q'U&%Jﬁ‘

Figura 44 — Pormenor construtivo.

Ao inserir o pormenor apresentado no programa Bisco, € possivel verificar que, na zona referida,
existe um acréscimo de linhas de fluxo devido a uma diminui¢do da resisténcia a passagem deste e,
por conseguinte, o aparecimento de anomalias térmicas como testemunhado no esquema de
temperaturas mostrado (Figura 45a).
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Figura 45 - Imagem expressiva da ponte térmica mista verificada na analise do edificio VII — Ligacdo fachada com
pavimento do piso intermédio e presenca do taldo de viga — Para a variacio da temperatura observada na analise
termografica efectuada (A6 =14,1-7.3). a) Variacio térmica verificada para o pormenor analisado; b) Esquema
representativo das linhas de fluxo que atravessam o pormenor.

No quadro 11 sdo apresentados os valores obtidos para os coeficientes de transmissdo térmica lineares
para cada diferenca de temperatura analisado.

Quadro 11 — Quadro com os valores retirados do Programa Bisco.

0. [C] 7,3
©; [C] 14,1
€p [m] 0.51
L?° [W/ m.<C] 1,33
Wreere [W/ m. C] 0,8
Wy (W m.C] (0,630+0,708)=1,34
U zona corrente BiSCO [W/ mz‘ (C] 0’435
U zona corrente determinado [W/ 1’1’12. C] 0a446
Erro entre U o4 corrente 0,012
Verificagao do RCCTE Verifica
(U < U mix (Quadro IX.I- RCCTE)

Relativamente a segunda heterogeneidade encontrada no edificio VII, foi observada a juncdo de dois
paramentos do edificio com a existéncia de um pilar nessa juncdo (Figura 46).

3 . . . , . . . . . .
Valor do coeficiente de transmissdo térmica linear contabilizando o ¥ inferior e o ¥ superior.
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Figura 46 - Ponte térmica linear da ligacio entre duas Figura 47 — Fotografia termografica do cunhal

fachadas e da ligacéo entre o pavimento e a fachada, analisado do edificio VIL
observada pelo interior do Edificio VII.

Reboco
Estuque

Alvenaria Alvenaria
exterior interior

Pilarde

betio Caixa de ar

Isalamento
de XPS

Tl e s

Figura 48 — Pormenor construtivo.

Na figura apresentada, verifica-se que, no ponto de intercep¢do dos dois paramentos, se observa uma
coloracdo de tonalidade mais escura do que as restantes apresentadas, resultante da fragilidade referida
e da baixa resisténcia a passagem do calor (Figura 46). Observando o pormenor construtivo
apresentado (Figura 48), verifica-se que, para além da ligacdo das paredes verticais ja se tratar de um
aspecto negativo, devido a elevada concentragdo das linhas de fluxo, este apresenta um pilar na zona
critica. Assim sendo, a presenca deste pilar provoca um aumento da concentragdo das linhas de fluxo
que ja se verificava, devido a falta de homogeneidade dos materiais construtivos do n6 (Figura 49 b)).
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Figura 49 - Imagem representativa da ponte térmica linear do encontro de duas paredes verticais na variacio térmica
representativa do trabalho de campo realizado (A8 =14.1-7.3). a) Variacio térmica obtida para o pormenor
representado ; b) Imagem das linhas do fluxo de calor que atravessam a ligacao.
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Tal como no primeiro caso analisado, no quadro 12, sdo apresentados os valores obtidos através de
uma analise, no programa Bisco, dos coeficientes de transmissao térmica.

Quadro 12 — Resultados obtidos na analise da ponte térmica no Programa Bisco.

Q. [C] 7,3
0, [C] 14,1
e, [m] 0,44
L™ [W/ m.C] 1,49
lPRCCTE [W/ m. (C] 0.2
Whisco [W/ m.C] 0,605
U zona corrente Bisco [W/ m2- C] 0,43 5
U zona corrente determinado [W/
m2.C] 0,446
Erro entre U 0,011
Verificagdo do RCCTE(U .
Verifica
< U méx (Quadro IX.1- RCCTE)

No que se refere ao segundo edificio em estudo, edificio X — Departamento de Engenharia
Electrotécnica - , tal como nos restantes edificios, foram estudadas duas anomalias térmicas.

O primeiro caso analisado refere-se a ligacdo da fachada ao peitoril (figura 50 e 51) de um dos
envidracados na fachada Sul do edificio analisado. A fachada em estudo, ao contririo da anterior,
apresenta paredes de betdo continuas de espessura de 20 cm (Figura 54).

I 1-.2 0
"
ﬁ L1s

F11

z 10.1
Figura 50 - Fachada Sul do Edificio X demonstrativa Figura 51 - Fotografia termogrifica da ligacao da fachada

da ponte térmica da ligacio da fachada com os com os envidragados.
envidracados.

No que se refere ao caso da ligacdo da fachada com os envidracados, ndo foi possivel inserir-lo no
Bisco, devido a sua elevada complexidade. Assim sendo, no presente caso, adoptou-se o valor do
coeficiente de transmissdo térmica linear indicado pelo regulamento (Y= 0 W/ m. <C). No entanto,
apenas pela observacdo da imagem termografica € possivel verificar que, existe na zona da ligagdo
entre o peitoril e a parede de betdo, um aumento significativo de temperatura, dado tratar-se do
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principal ponto de descontinuidade de materiais na fachada, concluindo-se assim que o valor adoptado
no regulamento ndo é o mais indicado(Figura 51).

N

Em relagdo a segunda ponte térmica analisada, esta resulta da ligacdo da fachada ao pavimento
intermédio de um piso (Figura 52). No entanto, ao analisar a imagem termografica obtida (Figura 53)
da fachada Sul do edificio, observamos que, em comparacido com as imagens obtidas no edificio VII,
ela ndo apresenta, pelo exterior, os diferenciais térmicos que representam possiveis pontes térmicas
existentes.

17.9 =C

F1i7

]

15.3

Figura 52 - Ponte térmica linear demonstrativa da - -

ligacfio da fachada com o piso intermédio do Figura 53 - Fotografia termogrifica da ligacdo
Edificio X, observada pelo interior deste. observada no edificio X, da ponte térmica analisada.
Reboco Alvenaria

interior

Argamassa de
assentamento

betdo Acabamento

Paramento delinol

exterior de bet3g
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Isclamento
de XPS Isolamento

Estugue

Figura 54 — Pormenor construtivo.

Este caso ocorre devido a homogeneidade existente entre a fachada e a ligacdo do pavimento a esta
(uma vez que, o material que as constitui € o mesmo, o betdao — Figura 54). No entanto, ao realizar o
estudo termografico pelo interior do Edificio (figura 55 a), verifica-se que, contrariamente ao obtido
na analise exterior, se observa que a ponte térmica linear referida se manifesta. Esta diferenciacdo
ocorre devido a constituicdo da fachada que, no caso, consiste em parede dupla com isolamento
térmico e caixa de ar. No entanto, o seu pano exterior, contrariamente ao esperado, ndo € de alvenaria
de tijolo, mas sim de betdo, como referido. Assim sendo, inversamente ao obtido no exterior, no
interior ndo existe homogeneidade entre os materiais pois o pano interior da fachada é de alvenaria de
tijolo (Figura 54).
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-11

a) b)

Figura 55 - Imagens relativas a ponte térmica linear da ligacio da fachada com o pavimento do piso intermédio no
que se refere a variacio da temperatura registada no trabalho de campo realizado (A6 =17.3-10.4). a) Imagem da
variacio térmica obtida ao longo do pormenor; b) Imagem representativa das linhas de fluxo que atravessam a
ligacio dos elementos construtivos.

De seguida sdo apresentados os valores obtidos no programa Bisco, para os pardmetros mencionados
(quadro 13).

Quadro 13 - Resultados obtidos na analise da ponte térmica no Programa Bisco.

Q. [C] 10,4
0, [C] 17,3
€p [m] 0,83
L [W/ m.<C] 1,23
lPRCCTE [W/ m. ‘C] 0.5
Wy [W/ m.C] (0,123+(-0,049)=0,074
U zona corrente Bisco [W/ m2~ C] 07491
U zona corrente determinado [W/
. C] 0,453
Erro entre U 0,038
Verificagao do RCCTE(U g
Verifica
< U miéx (Quadro IX.1- RCCTE)

3.4 Analises Realizadas

Apds a determinacdo dos coeficientes de transmissdao térmica para cada um dos pormenores dos
edificios analisados, efectuaram-se diferentes andlises com o propdsito de estudar o comportamento e
a influéncia das pontes térmicas nos edificios referidos, bem como de averiguar a influéncia do
posicionamento e consequentes discrepancias de valores do isolamento térmico nestas irregularidades
térmicas.

4 . . . , . . . . . .
Valor do coeficiente de transmissdo térmica linear contabilizando o ¥ inferior e o ¥ superior.
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Assim sendo, efectuaram-se 3 andlises as pontes térmicas em estudo:

» Andlise comparativa entre o fluxo de calor que se obtém a partir dos valores retirados do
programa Bisco e os valores estabelecidos no Regulamento Térmico — RCCTE;

» Andlise da variag¢do dos valores do coeficiente de transmissdo térmica, consoante a posi¢o e
espessura do isolamento térmico no pormenor construtivo;

» Andlise da variagdo das perdas térmicas, consoante a posicdo e espessura do isolamento
térmico no pormenor construtivo.

3.4.1 Andlise comparativa entre o fluxo de calor que se obtém a partir dos valores retirados do
programa Bisco e os valores estabelecidos no RCCTE

Na presente andlise, pretendeu-se verificar qual seria a diferenca, no que se refere a valores de fluxo
de calor, que se obteria consoante se escolhesse efectuar o estudo térmico dos edificios, usando os
valores estabelecidos no Regulamento existente, ou realizando o cdlculo dos coeficientes de
transmissao térmica linear de cada ponte térmica.

No RCCTE, encontram-se tabelado varios valores do coeficiente de transmissao térmica linear — ¥ —
para diversas pontes térmicas lineares, como € possivel observar no quadro 14. No entanto, os casos
que ndo sdo apresentados no regulamento, este adopta o valor de ¥ =0,5 (W/m. <), havendo, no
entanto, outros casos que também ndo sdo contabilizados por este em que ndo é adoptado o valor
referido. S0 o caso de “paredes interiores intersectando a cobertura e pavimentos, quer sobre o
exterior quer sobre espacos nao tteis (locais ndo aquecidos) e as paredes interiores separando um
espaco util de um espaco ndo util adjacente desde que t < 0,7 “ (Decreto — Lei 80/2006). Nestas
situacdes, o regulamento actual considera que ndo devem ser contabilizadas.

Quadro 14 — Tabela com o exemplo dos valores do coeficiente de transmissao térmica linear apresentados no
Regulamento térmico Nacional; fonte: Decreto — Lei 80 /2006 - RCCTE.

Tabela Fr.1 — Valores de w [W/m.2C]
“
WITIRE T
|/ =022
[
\ lP 0,20
Ext N Int * Se ndo for em betdo, a parede deve ter uma
.\_ . jnl. _/ espessura superor a 0,22m

Assim sendo, para cada ponte térmica estudada, calculou-se o valor do respectivo coeficiente de
transmissdo térmica linear, através do programa Bisco (como mostrado no ponto 3.3 do presente
capitulo). De seguida, calculou-se o fluxo de calor para o valor retirado e para o valor que o RCCTE
apresenta para o caso em estudo.
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De notar que, ao realizar esta andlise, teve-se em consideracdo que os valores estabelecidos no
regulamento se dizem respeito a temperaturas de referéncia ( 8e=20 C e 6i=0 <C). No entanto e para
demonstrar e examinar a importancia do célculo do coeficiente de transmissdo térmica linear, as
temperaturas usadas no programa Bisco foram as de referéncia estabelecidas na norma ISO 10211 e as
retiradas quando se efectuou a andlise termogréfica. Esta comparagdo realizou-se para averiguar se os
valores obtidos para o parametro ¥ através do programa Bisco, usando as temperaturas de referéncia
estabelecidas no regulamento, seriam préoximos ou nao dos mencionados no regulamento.

No quadro 15 sio apresentados os valores obtidos.

Quadro 15 — Quadro sintese com os valores dos coeficientes de transmissao térmica linear para cada ponte térmica
analisada nos trés edificios, para as temperaturas da analise termografica, temperaturas de referéncia do RCCTE e os
valores tabelados no RCCTE.

Temperaturas
da analise
termografica
Temperatura
Edificio 4 Po-nte Interior ( ’ C) / v das temperaturas da v tabelado no RCCTE
. termica em analise termografica
Analisado estudo Temperatura (W/ (m.K)
Exterior (° C) (W7 (m.K)
Cunhal 25 10.8 0,995 0,5
Ligagao
Ed. Il
fachada com | =5 | 14g 0,365 0,5
laje de
cobertura
Cunhal 14.1 7.3 0,605 0,2
Ligagao
Ed. VI
fachada com | -, , | ;3 1,338° 0,8
laje de piso
intermédio
Ligagao
fachada com
Ed. X . . 17,3 10.4 0,081 0,5
laje de piso
intermédio

Ap6s o célculo deste pardmetro, realizou-se a determinagdo do fluxo de calor, obtendo-se primeiro a
transferéncia de calor através da equac@o 3.11 no ponto 3.3 do presente capitulo (Quadros 16-20,
capitulo 4) e dividindo depois pela drea de influéncia. A andlise destes resultados é apresentada no
capitulo 4.

* Na obtengdo do coeficiente de transmissdo térmica linear neste tipo de ponte térmica, foi necessario calcular o
seu valor na parte superior e na parte inferior da laje. Daf o valor deste pardmetro ser superior a 1 e ser mais
elevado que os outros. Este caso aplica-se tanto para o coeficiente de transmissdo térmica linear das temperaturas
aquando da andlise termogréafica, como para as temperaturas de referéncia.
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3.4.2  Andlise da variacdo dos valores do coeficiente de transmissdo térmica consoante a posi¢do e
espessura do isolamento térmico no pormenor construtivo

Antes de se efectuar a andlise indicada, realizou-se um estudo com trés tipos de isolamento térmico
(XPS, EPS, La de rocha) para averiguar se existiam diferencgas significativas entre os valores obtidos
para cada um deles. Sabe-se que a condutibilidade térmica dos trés ndo é muito diferente, no entanto
quis-se verificar qual seria o melhor, pois sdo todos bastante utilizados nas constru¢des em Portugal.
Deste modo, seria possivel verificar qual o melhor para se obter um edificio energeticamente mais
eficaz. Assim sendo, através do programa Bisco, aplicaram-se nos pormenores construtivos (do
edificio II e VII, usados nas seguintes andlises), os trés tipos de isolante, com diferentes espessuras
(2,4,6,8 e 10 cm), para verificar como seria a evolu¢do dos valores dos coeficientes de transmissdao
térmica linear para cada caso. Apds esse estudo, verificou-se que as diferengas entre cada um dos
isolantes eram minimas ou nulas, aquando do célculo do coeficiente de transmissao térmica linear para
as diferentes espessuras, como se demonstra na figura 56. No entanto, € possivel observar que, para
todos os tipos de isolamento térmico analisados, o coeficiente de transmissdo térmica linear baixa a
medida que a espessura aumenta, mostrando assim a importancia do isolamento térmico nas pontes
térmicas.
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Figura 56 — Grafico demonstrativo da evolucio dos valores do coeficiente de transmissao térmica linear para os
diferentes tipos de isolante referente ao pormenor construtivo do edificio II — ligaciio cobertura com a fachada.

Como tal, para a realizacdo da andlise referida, apenas se utilizou um tipo de isolamento térmico —
XPS.

A posicdo e a espessura do isolamento térmico nos edificios é deveras importante no estudo das pontes
térmicas. Por forma a verificar, ndo s6 qual o melhor local para a colocac¢do do isolante térmico, mas
também a importancia da espessura deste, na determinacdo da influéncia das pontes térmicas,

efectuou-se uma andlise comparativa relativamente a colocacdo do isolante pelo exterior e pelo
interior.

Assim sendo, nos pormenores construtivos do edificio II e do edificio VII, colocou-se isolamento
térmico pelo interior com diferentes espessuras ( 2, 4, 6, 8 e 10 cm) e retirou-se o valor do coeficiente
de transmissdo térmica linear. Realizou-se 0 mesmo para o caso do isolamento térmico pelo exterior.
Os valores obtidos foram os apresentados nos quadros 21-24, indicados no capitulo 4.
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Ap6s isto, verificou-se qual a evolugdo do coeficiente de transmissao térmica, consoante a espessura e
a colocagdo do isolamento, os quais sao analisados detalhadamente no capitulo 4.

3.4.3 Andlise da variacdo das perdas de calor, consoante a posi¢do e espessura do isolamento
térmico no pormenor construtivo

No que se refere a presente andlise, esta consiste numa continuag@o da anterior pois, apds determinado
o coeficiente de transmissdo térmica linear, consoante a espessura € o posicionamento do isolante,
pretendeu-se verificar como € que esses aspectos afectariam a ponte térmica relativamente a sua perda.

Nos quadros 25-28 seguintes mostram-se os resultados obtidos para as perdas de calor usando a
equacdo seguinte no seu célculo:

Q... =¥ X AO(W/m) (3.16)

Em que:

Qpie — Perdas de calor das pontes térmicas em (W/m);

¥ — Coeficiente de transmissdo térmica linear (W/m.’ C);
AB — Variacdo da temperatura (° C).

A determinacdo das perdas por W/m realizou-se para averiguar como é que o valor do coeficiente de
transmissdo térmica linear e o respectivo posicionamento do isolamento afectam, efectivamente, os
edificios. Optou-se por se efectuar a determinagdo das perdas em funcdo da variacdo da
temperatura, por forma a verificar como é que com a simples aplicacdo do isolamento, o edificio
seria afectado, nomeadamente em relacdo as suas perdas térmicas, mantendo-se constante a
variacdo térmica. Os resultados obtidos sdo os apresentados no capitulo 4, quadros 25-28.

Ap6s a determinacdo de todos os pardmetros necessdrios para a realizacdo das andlises referidas, serd
possivel, agora, compreender e estudar mais eficazmente os edificios examinados e as pontes térmicas
escolhidas.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo pretende-se apresentar um estudo mais focado e funcional dos resultados obtidos
e apresentados no capitulo 3, ponto 3.4. Através deste passo, é possivel concluir se os edificios do
campus universitario analisados apresentam ou ndo um conforto térmico admissivel.

No que se refere a andlise comparativa entre os valores obtidos para o fluxo de calor que atravessa
cada ponte térmica dos edificios, com recurso ao programa Bisco (usando temperaturas obtidas da
andlise termogréfica e das temperaturas de referéncia, indicadas na ISO 10211) e aos valores tabelados
para estas no regulamento térmico, verificou-se qual seria a diferenca estabelecida entre cada edificio.

Assim sendo, apds a determinagdo dos fluxos de calor de cada ponte térmica dos edificios, para o caso
das temperaturas verificadas aquando da recolha das imagens termograficas, somaram-se esses
valores, para cada edificio das respectivas pontes térmicas (quadros 16-20). Realizou-se o mesmo para
o caso dos fluxos de calor obtidos através dos valores dos coeficientes de transmissdo térmica linear
tabelados (quadros 16-20). Apds isso, compararam-se os valores obtidos, para assim retirar conclusdes
relativas as opgdes estabelecidas no regulamento térmico nacional (Figura57).

Edificio 11

Quadro 16 — Valores do fluxo de calor para a ponte térmica referente a ligacio da fachada com a laje de cobertura.

l'u . o 2
B (m) (W/m-C) (6i-8€) (°C) [ Q(W/m")
Blsc,o‘(temperatura.s da 557 0,365 14,2 0,93
analise termografica)
Valor W tabelado no
RCCTE 5,57 0,5 14,2 1,27
Blsco(temAper.aturas 557 0,365 20 131
referéncia)
Valor W tabelado no
RCCTE 5,57 0,5 20 1,80

Quadro 17 - Valores do fluxo de calor para a ponte térmica referente ao encontro entre duas paredes verticais -

Cunbhal.
B(m) | .. C. | (6i-8e) ("C) | a(W/m?)
(W/m?C)
Bisco(temperaturas da 253 | 0,995 14,2 5,58

analise termografica)
Valor W tabelado no RCCTE || 2,53 0,5 14,2 2,81

Bisco(temperaturas
referéncia)

Valor W tabelado no RCCTE || 2,53 0,5 20 3,95

2,53 0,995 20 7,87

65



Capitulo 4

Edificio VII

Quadro 18 - Valores do fluxo de calor para a ponte térmica referente a ligacio da fachada com o pavimento do piso

intermédio.
B (m) v (6i-8e) (°C) | Q(W/m®)
(W/m?C)

Blsclol(temperatura.s da 5 1338 6.8 182
analise termografica)
Valor W tabelado no

RCCTE 5 0,8 6,8 1,09

Blsco(temﬁper‘aturas 5 1343 20 537

referéncia)

Valor W tabelado no

RCCTE 5 0,8 20 3,20

Quadro 19 - Valores do fluxo de calor para a ponte térmica referente ao encontro entre duas paredes verticais —

Cunbhal.
B (m) Y 1 ei-ee) ("0) | aowimd)
(W/m?’C)

Blsclol(temperatura.s da 253 0,603 6.8 163
analise termografica)
Valor W tabelado no

RCCTE 2,53 0,2 6,8 0,54

Blsco(temﬁper‘aturas 253 0,609 20 4,81

referéncia)

Valor W tabelado no

RCCTE 2,53 0,2 20 1,58

Edificio X

Quadro 20 - Valores do fluxo de calor para a ponte térmica referente a ligacio da fachada com o pavimento do piso

intermédio.
B (m) v (6i-8e) (°C) | Q(W/m?)
(W/m?C)
Blsc,o.(tem peratuta.s da 3,86 0,128 6.9 0,13
anadlise termogréfica)
Valor W tabelado no RCCTE 3,86 0,5 6,9 0,83
Blsco(temApeltaturas 3,86 0,128 20 0,66
referéncia)
Valor W tabelado no RCCTE 3,86 0,5 20 2,59
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Figura 57 — Grafico com os fluxos de calor para cada edificio, obtidos através dos coeficientes de transmissao térmica
linear calculados (Bisco) e tabelados (RCCTE).

Através da figura 57, é possivel concluir que, conforme as solugdes construtivas adoptadas, o fluxo de
calor que atravessa os edificios € maior ou menor e, conforme esse aspecto, os valores adoptados no
regulamento serdo valores de sobredimensionamento, o que € um aspecto favoravel quando se realiza
o estudo térmico dos edificios. Este pormenor € visivel para o caso do edificio X, no qual se confere
exactamente o referido pois, através do cédlculo do fluxo de calor com recurso aos valores tabelados no
regulamento do coeficiente de transmissao térmica linear, obtém-se fluxos de calor superiores aos
obtidos através do célculo do pardmetro ¥, com temperaturas retiradas aquando da recolha das
imagens termogréficas.

A escolha da solugdo construtiva influencia bastante o fluxo de calor que atravessa os edificios. Este
aspecto € observdvel quando se comparam os valores de fluxo do edificio X com os edificios II e VII.
Ao analisar o gréifico da figura 57, verifica-se que o fluxo de calor que atravessa o edificio II é bem
maior do que nos restantes edificios (tanto para os valores do parametro ¥ tabelados, como para e os
determinados no programa Bisco). Esse pormenor deve-se as solucdes construtivas que,
comparativamente aos outros dois edificios, sdo bastante debilitadas e deficitarias.

No que se refere a questido da comparagdo do fluxo de calor obtido através dos valores de ¥ tabelados
do Regulamento e os calculados no programa Bisco, € necessério analisar os resultados obtidos para os
edificios II e VII. Nestes casos, contrariamente ao verificado no edificio X, os valores de fluxo obtidos
pelo RCCTE sao bem menores do que os determinados pelo programa Bisco. Este aspecto € bastante
relevante pois demonstra que nem sempre os valores tabelados sdo os valores mais adequados para o
estudo e a determinagdo da influéncia das pontes térmicas nos edificios. No que se refere aos edificios
Il e VII, ja ndo se verifica o sobredimensionamento dos valores do coeficiente de transmissdo térmica
linear estabelecidos no RCCTE, o que provoca uma discrepancia nos valores calculados através da
andlise termografica e do programa Bisco com os valores tabelados, no estudo térmico dos edificios.
No entanto, por forma a verificar se os resultados obtidos teriam a mesma discrepancia dos
apresentados na figura 57, calcularam-se os valores do pardmetro ¥ para as temperaturas de referéncia
(Ti =20 € e Te = 0 <) estabelecidas na norma ISO 10211. Submeteram-se os pormenores
construtivos a esta nova andlise, por forma a verificar se a diferenca obtida nos resultados anteriores se
devia a questdo de ndo se verificar a mesma diferenca térmica.
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Ap6s a determinagdo do coeficiente de transmissdo térmica linear para os pormenores construtivos
analisados nos edificios, no que diz respeito as temperaturas de referéncia no programa Bisco,
efectuou-se o mesmo estudo anterior e os resultados sdo os apresentados na figura 58.
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0,66
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Ed.ll Ed.VII Ed.X

Edificios Analisados

Figura 58 - Grafico com os fluxos de calor para cada edificio, obtidos através dos coeficientes de transmissao térmica
linear calculados com temperaturas de referéncia (Bisco) e tabelados (RCCTE).

Através desta andlise, € possivel verificar, na figura 58, que os resultados obtidos e as conclusdes
retiradas do estudo do grifico da figura 57 (grafico anterior) sdo exactamente as mesmas que as
observadas agora. No entanto, é de notar que a discrepancia observada na andlise anterior ¢ bem mais
acentuada neste.

Relativamente a analise da varia¢do do coeficiente de transmiss@o térmica linear conforme a posicao e
espessura do isolamento, verificou-se que dependendo do elemento analisado e da sua composicao,
este apresenta valores esperados e inesperados.

Como referido anteriormente no capitulo 2, ponto 2.4.3, a melhor maneira para o tratamento e
correc¢cdo das pontes térmicas consiste na aplicacdo de isolamento térmico, de forma continua, pelo
exterior do edificio. No entanto, apds a realizacdo desta andlise, observou-se que esta aplicacdo nem
sempre € vantajosa.

Ao estudar os edificios II e VII e as respectivas pontes térmicas apresentadas, verificou-se que, no
caso da ligacdo da fachada com a laje de cobertura, do edificio I, e a ligacdo da fachada com a laje de
pavimento do piso intermédio, do edificio VII, (figuras 59 e 60), os resultados obtidos ndo vieram ao
encontro do esperado (figuras 61 e 62 e quadros 21-24).
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Edificio 11

Quadro 21 - Variac¢io do valor do coeficiente de transmissao térmica linear consoante a espessura — caso da ponte
térmica relativa a ligacdo da fachada com a laje do pavimento.

Edificio Espessura (m) | Isolamento térmico | W(W/m.’ C)
0 0,365
0,02 0,148
0,04 ) . 0,315
Ed. Il XPS (interior) ——
0,06 0,392
0,08 0,432
0,1 0,454
0 0,365
0,02 0,076
0,04 ) 0,196
Ed. Il XPS (exterior) ——
0,06 027
0,08 0,271
0,1 0,283

Quadro 22 - Variacao do valor do coeficiente de transmissao térmica linear relativamente ao aumento da espessura do
isolante térmico — caso da ponte térmica relativa ao encontro entre duas fachada, cunhal.

Edificio Espessura (m) | Isolamento térmico | W(W/m.’ C)

0 0,995
0,02 0,452
0,04 0,272

Ed. Il XPS (interior) ——
0,06 0,18
0,08 0,126
0,1 0,09
0 0,995
0,02 0,644
0,04 0,483

Ed. Il XPS (exterior) —
0,06 0,388
0,08 0,325
0,1 0,271
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Edificio VII

Quadro 23 - Variacio do valor do coeficiente de transmissao térmica linear relativamente ao aumento da espessura
do isolamento térmico aplicado — caso da ponte térmica alusiva ao encontro entre duas fachadas, cunhal.

Edificio Espessura (m) Isolamento térmico | W(W/m.’ C)

0 0,522
0,02 0,224
0,04 0,123

Ed. VIl (1) XPS ——
0,06 0,101
0,08 0,043
0,1 0,027
0 0,522
0,02 0,402
0,04 . 0,329

Ed. VII (1) XPS (exterior) ——
0,06 0,28
0,08 0,244
0,1 0,217

Quadro 24 - Valores do coeficiente de transmissido térmica linear consoante a espessura do isolamento térmico — caso
da ponte térmica referente a ligacio fachada com pavimento do piso intermédio.

Edificio Espessura (m) | Isolamento térmico | W(W/m.° C)
0 0,799
0,02 0,676
0,04 0,627
Ed. VI (2) XPS
0,06 0,591
0,08 0,564
0,1 0,543
0 0,799
0,02 0,378
0,04 ) 0,218
Ed. VIl (2) XPS (exterior)
0,06 0,131
0,08 0,076
0,1 0,038
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Figura 59 — Pormenor construtivo com isolamento pelo
interior do edificio II.
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Figura 60 — Pormenor construtivo com isolamento
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Figura 61 — Grafico demonstrativo da variacio do coeficiente de transmissao térmica linear consoante a espessura do
isolamento térmico do edificio II.
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Figura 62 - Grafico demonstrativo da variacio do coeficiente de transmissdo térmica linear consoante a espessura do
isolamento térmico do edificio VII.
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Nestes dois casos, observou-se que a aplicagdo do isolamento térmico pelo exterior era o mais
vantajoso, dando origem a valores de coeficientes de transmissdo térmica linear mais baixos que os
referentes a aplicacdo de isolamento pelo interior. Além deste aspecto, verificou-se que, no caso do
edificio VII, a aplicacdo de isolamento em qualquer dos casos era mais vantajosa pois, a medida que a
espessura do isolante aumenta, os valores do parametro ¥ vdo diminuindo. No entanto, no caso do
pormenor do edificio I, esta particularidade ja ndo se verificou. Ao analisar a evolucdo de valores
deste pardmetro, repara-se que, quando o isolamento tem 2 centimetros de espessura, existe uma queda
acentuada no valor do coeficiente de transmissdo térmica linear, mas que, a medida que o isolamento
aumenta os valores vao crescendo também. Uma possivel razdo para isso pode estar relacionada com a
dupla exposi¢do a que a zona da platibanda se encontra sujeita. Isto pode dever-se ao facto de, apesar
do isolamento ter como funcdo aumentar a resisténcia da parede, na qual € aplicado, neste caso, este
pode provocar um aumento da concentracdo de linha de fluxo de calor na zona ndo isolada da
platibanda.

No que se refere aos outros dois pormenores construtivos dos edificios II e VII, que sdo idénticos,
variando apenas as escolhas construtivas seleccionadas, estes pormenores referem-se a ligacdo entre
duas fachadas — cunhal (figura 63 e 64). Contrariamente ao observado nos casos ja analisados, estes
ndo apresentam a variacdo de coeficiente de transmissio térmica linear esperada aquando da aplicacdo
de isolante pelo exterior. Nestes casos, a medida que o isolante ia aumentando, o valor do pardmetro ¥
ia diminuindo, o que correspondia ao esperado, sendo no entanto de notar que os valores menores
correspondiam a aplica¢do de isolamento térmico pelo interior (Figura 65 e 66).

2 50 r
I 20 r——-n-——
Reboco
/ Estuque
A
Alvenaria Alvenaria
exterior interior
Isolamento
o de XPS
Pilar de Caixa de ar Reboco Plllzlae;ge
betdo a0
Isolamento ~__Alvenaria
de XPS exterior
Estugue
j%l :;
Figura 63 — Pormenor construtivo com isolamento pelo Figura 64 — Pormenor construtivo com isolamento pelo
exterior do edificio VIL. interior do edificio II.
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Figura 65 - Grafico demonstrativo da variacdo do coeficiente de transmissiio térmica linear consoante a espessura do
isolamento térmico do edificio II cunhal.
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Figura 66 - Grafico demonstrativo da variacio do coeficiente de transmissdo térmica linear consoante a espessura do
isolamento térmico do edificio VII cunhal.

Ao realizar uma andlise as figuras de cada um com isolante pelo interior e exterior, constata-se que,
no caso do edificio II, quando o isolante se encontra no exterior, este apresenta uma maior resisténcia
a passagem de calor. Também se verificou que existe uma dispersdo equivalente ao longo do isolante
na zona do pilar, o que nao s6 origina que, nesse local, exista um aglomerado de linhas de fluxo, como
também provoca depois, nas zonas mais fracas, a existéncia de uma elevada concentracdo de linhas de
fluxo (Zonas delimitadas nas Figuras 67).

.
=
A7)

Figura 67 — Imagem com as zonas criticas do cunhal do edificio II aquando da aplicacdo de isolamento pelo exterior.
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No caso do cunhal do edificio VII, verifica-se exactamente o mesmo, o que faz com que o ponto da
zona interior da ligacdo das fachadas seja bastante favorecido para a troca de calor e perdas térmicas.
Nestes casos, a aplicacdo do isolamento pelo interior é favoravel pois, sendo ja uma zona privilegiada
para que ocorra uma concentracdo de linhas de fluxo de calor junto ao canto interior do pormenor, o
isolamento faz com que nesse local, a acumulagdo de linhas seja dispersa ao longo do isolante,
provocando uma diminuicao das anomalias (Figura 68).

Figura 68 — Imagem demonstrativa da dispersao das linhas de fluxo aquando da aplica¢io de isolamento pelo interior.

No que se refere a dltima anélise efectuada aos edificios, relacionada com a evolugdo das perdas de
calor consoante a posicdo e espessura do isolante, verificou-se que os resultados foram bastante
semelhantes aos obtidos no estudo anterior.

Ao efectuar a avaliacdo das perdas de calor nos casos analisados, obteve-se o mesmo tipo de variag@o
de valores que na andlise anteriormente apresentada. Como se indicia nas figuras 69 e 70, as perdas de
calor no edificio II apresentam valores decrescentes na zona do cunhal e valores crescentes (a partir
espessuras de isolamento maiores que 2 centimetros) na ligagdo da fachada com a laje de cobertura.

Edificio 11

Quadro 25 - Valores das perdas de calor obtidos através da variacio da espessura do isolamento térmico aplicado —
caso da ponte térmica relativa a ligacdo da fachada com a laje de cobertura.

Edificio | Isolamento térmico | Espessura (m) W(W/m.’ C) AT (° C) | Perdas (W/m)
0 0,365 5,18
0,02 0,148 2,10
. . 0,04 0,315 4,47
Ed. Il XPS (interior) 14,2
0,06 0,392 5,57
0,08 0,432 6,13
0,1 0,454 6,45
0 0,365 5,18
0,02 0,076 1,08
0,04 0,196 2,78
Ed. Il XPS (exterior) 14,2
0,06 0,247 3,51
0,08 0,271 3,85
0,1 0,283 4,02
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Quadro 26 - Valores das perdas de calo obtidos através da variacio da espessura do isolamento térmico aplicado —
caso da ponte térmica relativa ao encontro entre duas fachada, cunhal

Isolamento Perdas
Edificio térmico Espessura (m) | W(W/m.’ C) AT (° C) (W/m)
0 0,995 14,13
0,02 0,452 6,42
0,04 0,272 3,86
Ed. Il XPS (interior) 14,2 ——
0,06 0,18 2,56
0,08 0,126 1,79
0,1 0,09 1,28
0 0,995 14,13
0,02 0,644 9,14
0,04 0,483 6,86
Ed. Il XPS (exterior) 14,2 ——
0,06 0,388 5,51
0,08 0,325 4,62
0,1 0,271 3,85

Edificio VII

Quadro 27 - Valores das perdas de calor correspondentes a variacio da espessura de isolamento térmico aplicado —
caso da ponte térmica alusiva ao encontro entre duas fachadas, cunhal.

Edificio | Isolamento térmico| Espessura (m) |W(W/m.° C)| AT (° C) | Perdas (W/m)
0 0,522 3,55
0,02 0,224 1,52
Ed. vl XPS (interior) 0,04 0,123 6,8 0,84
(1) 0,06 0,101 0,69
0,08 0,043 0,29
0,1 0,027 0,18
0 0,522 3,55
0,02 0,402 2,73
Ed. vl XPS (exterior) 0,04 0,329 6,8 2,24
(1) 0,06 0,28 1,90
0,08 0,244 1,66
0,1 0,217 1,48
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Quadro 28 - Valores das perdas de calor conforme a espessura de isolamento térmico aplicado — caso da ponte

térmica referente a ligacao fachada com pavimento do piso intermédio.

Edificio Isolamento térmico Espessura (m) W(W/m.°C) | AT(°C) | Perdas(W/m)
0 0,799 5,43
0,02 0,676 4,60
o 0,04 0,627 4,26
Ed. VII (2) XPS (interior) 6,8
0,06 0,591 4,02
0,08 0,564 3,84
0,1 0,543 3,69
0 0,799 5,43
0,02 0,378 2,57
. 0,04 0,218 1,48
Ed. VII (2) XPS (exterior) 6,8
0,06 0,131 0,89
0,08 0,076 0,52
0,1 0,038 0,26
16
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Figura 69 — Grafico demonstrativo da variacio das perdas térmicas consoante a posicio e espessura do isolamento

térmico no edificio II- Ligacao fachada - laje de cobertura.
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Figura 70 - Grafico demonstrativo da variaciao das perdas térmicas consoante a posi¢io e espessura do isolamento
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Relativamente ao edificio VII, verifica-se que as perdas vao diminuindo nas duas pontes térmicas
estudas (Figuras 71 e 72). No entanto, € de notar a diferenca entre os dois, pois no caso do cunhal, o
isolamento pelo interior origina menores perdas que no caso da aplicag@o de isolamento pelo exterior.
Este aspecto € oposto no caso da ponte térmica relativa a ligacdo da fachada com a laje de pavimento
do piso intermédio, verificando-se que, neste caso, a diferenga entre as duas posi¢des do isolamento é
bastante significativa, uma vez que apresenta uma diferenca de cerca de 3,34 W/m, enquanto que no
cunhal a diferenca é cerca de 1,29 W/m, quando o isolamento tem espessura de 10 centimetros.

16

14
12
£ 10 ==¢==|solamento
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w 8 == Isolamento
T 6 pelo exterior
& 4

2 .

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Espessura (m)

Figura 71 - Grafico demonstrativo da variacio das perdas térmicas consoante a posi¢io e espessura do isolamento
térmico no edificio VII- Ligacio fachada com fachada — cunhal.
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Figura 72 - Grafico demonstrativo da variacido das perdas térmicas consoante a posiciio e espessura do isolamento
térmico no edificio VII- Ligacio fachada com laje de piso intermédio.

No entanto, decidiu-se verificar qual a diferenga de perdas de calor nos dois pormenores referentes a
mesma ponte térmica. Assim sendo, construiu-se um grafico (Figura 73) no qual se colocaram as
perdas térmicas dos dois edificios com isolamento pelo interior e exterior, por forma a verificar qual a
solucdo construtiva mais adequada e que originaria menores perdas.
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Figura 73 - Grafico com a comparacio das perdas térmicas verificadas na ponte térmica referente a um cunhal, em
ambos os edificios, com o0 aumento da espessura do isolamento.

Deste grafico verifica-se que, para ambas as hipéteses de colocac@o de isolamento térmico, a solucdo
construtiva adoptada no edificio VII d4 origem a menores perdas que no caso do edificio II. Da anélise
do grafico, também se verifica a eficdcia do isolamento térmico pelo interior, neste tipo de pontes
térmicas, conforme a solu¢do construtiva adoptada. Isso € bastante visivel quando se compara o
edificio II, com isolante pelo interior, com o edificio VII com isolante pelo exterior. Nestes casos
verifica-se que o isolamento pelo interior do edificio II provoca perdas menores do que o isolamento
pelo exterior do edificio VII. Verificou-se também que os edificios com fachadas formadas por dois
panos de alvenaria e caixa de ar a separd-los, sdo mais eficientes termicamente do que edificios com
fachadas constituidas por apenas um pano de alvenaria (caso do edificio II). Este tipo de solucdes com
isolamento térmico pelo interior gera perdas térmicas muito pequenas, quando o isolante tem pelo
menos 10 centimetros de espessura.

78



Avaliacdo do impacte das pontes térmicas no desempenho térmico dos edificios do
Campus da FCT/UNL - andlise numérica

5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes gerais

Apresentam-se, de seguida, as conclusdes referentes a globalidade do estudo efectuado. Sublinhe-se
que, ao longo do capitulo anterior, foram sendo apresentados comentdrios e recomendagdes para
situacdes especificas que constituem, igualmente, conclusdes a retirar da andlise efectuada.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objectivo de avaliar a importancia da determinacdo do
impacte das pontes térmicas nos edificios do Campus da FCT/ UNL.

Ap6s a andlise efectuada, foram obtidas algumas conclusdes no que concerne as solu¢des construtivas
analisadas e a adopcdo de valores tabelados pelo regulamento térmico nacional para a realizacdo do
estudo térmico dos edificios.

Relativamente as solugdes construtivas adoptadas, no caso concreto dos edificios analisados, concluiu-
se que a solucdo mais eficiente termicamente diz respeito a solucdo do edificio X. Neste edificio,
como analisado anteriormente, o fluxo de calor que o atravessa é muito reduzido. Isto deve-se a este
apresentar no pano exterior das fachadas, uma parede de betdo continua que evita a ocorréncia de uma
descontinuidade de materiais na zona da ligacdo das fachadas com as lajes dos pisos intermédios.
Verificou-se assim que, para este edificio, as anomalias provocadas por pontes térmicas sdo
praticamente nulas. Assim sendo, retira-se destes resultados que uma das possiveis modificacdes a
implementar nas construgdes correntes seria a possibilidade de evitar as heterogeneidades dos
materiais que constituem as principais ligagdes que compdem as pontes térmicas conhecidas. Deste
modo, cré-se que, aliada a esta solucio construtiva, a incorporacio de isolamento térmico pelo exterior
originaria um elevado conforto térmico no interior dos edificios.

Contrariamente ao que se constatou na andlise do edificio X, nos restantes edificios, as solucdes
adoptadas ndo sdo as mais eficientes em termos energéticos, tendo originado diferentes anomalias. No
caso do edificio II, o mais antigo dos edificios analisados, o conforto térmico é muito reduzido, como
mostram os resultados, dando origem a grandes trocas de calor entre o exterior e o interior devidas,
essencialmente, ao facto do fluxo de calor que o atravessa ndo encontrar grande resisténcia nos
elementos de construcdo. Estes resultados vém ao encontro do referido acima, que edificios com
fachadas ou outros elementos constituidos por diferentes materiais provocam um acréscimo
significativo de perdas e trocas de calor.

Na presente dissertacdo foi possivel concluir que o modo de aplicacdo do isolamento térmico nos
edificios influencia significativamente as suas condi¢des de conforto térmico, sendo ainda responsavel
pela contribuicdo das pontes térmicas no desempenho térmico dos edificios. Concluiu-se que a
aplicagdo do isolamento pelo exterior é mais eficaz na maioria dos casos, indo ao encontro das
conclusdes obtidas por outros autores (Abreu, 2004; Janssens et al, 2007; Larbi, 2005). No entanto, no
caso de cunhais, a aplicacdo destes pelo exterior ndo se afigurou tdo favordvel, concluindo-se assim
que o tratamento de pontes térmicas ndo € linear, visto que, apesar de existirem técnicas consideradas
como sendo as mais eficazes (o caso dos sistemas de isolamento térmico pelo exterior, vulgarmente
designados por ETICS, onde o isolamento € aplicado de forma continua na fachada do edificio), estas
ndo dao resposta a todos os problemas. Acredita-se que o estudo dos fenémenos térmicos dos edificios
contribui de forma significativa para o conhecimento das solu¢des que minimizam as perdas
energéticas, incentivando a procura e desenvolvimento de solu¢des construtivas mais eficazes.

Outras das conclusdes obtidas prende-se com a determinacdo do contributo das pontes térmicas para o
estudo térmico dos edificios. Apds se efectuarem os cdlculos para obter o fluxo e as perdas de calor
referentes as singularidades analisadas, verificou-se que, ao realizar o estudo através do recurso aos
valores tabelados para o coeficiente de transmissdo linear e os valores obtidos com recurso ao
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programa Bisco, as discrepancias entre ambos eram elevadas. No dimensionamento ou estudo térmico
dos edificios € necessario conhecer o coeficiente de transmissao térmica linear (parametro V), estando
este valor tabelado no RCCTE e dependendo apenas da ponte térmica que se esteja a analisar. No
presente estudo, concluiu-se que os valores tabelados nem sempre conduzem a melhor avaliacdo
térmica dos edificios.

Ap6s a avaliagdo dos pormenores, verificou-se que os valores estabelecidos no RCCTE, sdo valores
que ndo representam nem se aproximam da realidade pois originam valores menores que os obtidos,
quando se recorre a determinagdo do parametro ‘. Estes valores vém ajudar a que seja cumprido um
dos objectivos da presente dissertacdo, isto €, os resultados obtidos vém demonstrar a importancia de
um correcto dimensionamento térmico e que para isso € necessdrio que ocorra uma actualizacdo das
solugdes construtivas correntemente empregues nos edificios ou, que seja necessdria uma
reorganizacao/actualizacdo dos valores do coeficiente de transmissao térmica. De facto, concluiu-se
que uma avaliacdo mais rigorosa do coeficiente de transmissdo térmica linear contribui para a
melhoria do estudo do comportamento térmico dos edificios, estando estas conclusdes de acordo com
as obtidas por outros autores em estudos andlogos (Janssens et al , 2007; Larbi, 2005).

5.2 Desenvolvimentos futuros

Ap6s a realizacdo deste trabalho e mediante as conclusdes dele retiradas, ressaltam possiveis dreas de
investigacdo em aberto. No que se refere a avaliacdo do contributo das pontes térmicas para o estudo
térmico das habitacdes, recomenda-se que seja realizado um catdlogo com os diferentes valores de
coeficiente de transmissdo térmica para os diferentes distritos de Portugal. Assim sendo, seria possivel
obter com uma crescente melhoria € com muito mais proximidade da realidade, o contributo real das
pontes térmicas para o projecto térmico das habitagdes. Este estudo poderia ser feito fazendo grupos
de amostras com um determinado nimero de habitacdes, com diferentes solu¢des construtivas, por
distrito, e depois determinar o coeficiente de transmissdo térmica linear para as diferentes pontes
térmicas.

Outras das hipéteses de estudo diz respeito a colocacio de isolamento térmico pelo exterior na zona de
encontro entre duas fachadas — cunhal. Neste ponto, sugere—se que sejam realizados ensaios que
permitam que os resultados das trocas de calor e das perdas térmicas na zona do cunhal com isolante
pelo exterior, sejam menores do que com isolamento pelo interior. Como ponto de partida ja se
conhecem possiveis resolucdes deste tipo de ponte térmica, de que temos, como exemplo, a utilizagdo
de sistemas de isolamento pelo exterior, aplicados parcialmente na fachada e a aplica¢do de fachadas
ventiladas. Os sistemas de revestimento descontinuo e independente sobre isolante sdo os que trazem
mais vantagens na realizac@o deste tipo de correc¢@o pontual, visto que permitem alguma liberdade de
deformagdes do revestimento em relacio ao suporte (Abreu 2004). Assim sendo aponta-se o estudo da
possibilidade de aplicacdo de ETICS na estruturas que permitam que os resultados, normalmente
obtidos nos cunhais, sejam melhorados.
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