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Resumo

A existéncia de pontes térmicas na envolvente dos edificios esti na origem de diversas anomalias que
podem frequentemente causar problemas de salubridade, conforto térmico e patologias. Além destes
efeitos negativos, a majoracdo das perdas de calor associadas a existéncia de pontes térmicas
aumentam os gastos energéticos dos edificios.

No ambito deste trabalho sdo identificadas e estudadas algumas das solugdes construtivas mais
correntemente utilizadas em Portugal que visam a reducgéo de tais efeitos. Numa primeira abordagem
foram realizadas visitas a obras em fase revestimentos. Depois de identificadas as solucbes
construtivas utilizadas em paredes e coberturas, foi feita uma analise qualitativa das mesmas a luz das
exigéncias dispostas na legislacdo térmica em vigor e de recomendagdes existentes em documentos
cientificos. Tendo em conta as diferencas constatadas entre as recomendaces que acompanham a
regulamentacdo e as situagGes constatadas em obra, com o0 objectivo de estudar o impacte causado por
estas diferencas, foi utilizada uma ferramenta de simulagdo para a analise das pontes térmicas.

Por fim, é realizada uma avaliacdo energética a um edificio, em que as trocas de calor através da
envolvente sdo contabilizadas pelo método numérico. Esta avaliacdo permitiu constatar que néo
existem diferencas significativas, ao nivel das necessidades energéticas globais, entre a situagdo em
que se apresentam 0s casos de pontes térmicas observados em obra e a situagdo em que se adoptam

solucdes das mesmas pontes térmicas com as devidas correcgdes.

Palavras chave: Pontes térmicas, perdas térmicas, solugdes construtivas e legislagdo térmica






Abstract

The existence of thermal bridges in building envelope is the cause of several anomalies that can cause
problems that affects health and thermal comfort. Besides these negative effects, the increase of
thermal heat losses associated with the existence of thermal bridges increases the energy demand of
buildings.

In this present work are identified and studied the constructive solutions currently used in Portugal
aimed at reducing such effects. As initial assessment consisted in the inspection of building sites with
finishing works in the phase of execution. After identifying the constructive solutions used in walls
and roofs, a qualitative analysis was made, based on requirements according to the thermal legislation.
Given the differences found between the recommendations that follow the legislation and the
situations observed during the visits, was used a simulation tool for the analysis of these differences
on thermal bridges.

Finally, an energy analysis is made to a building, in which heat exchanges at the envelope are
accounted by the numerical method. This evaluation revealed that there arent any significant
differences between the cases of thermal bridges observed at the building sites and the same cases with

the appropriate corrections.

Key words: Thermal bridges, heat loss, constructive solutions and thermal legislation
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1 Introducao

1.1 Motivacado e enquadramento do tema

O elevado consumo energético conduz a um esgotamento acelerado das reservas de
combustiveis fosseis, estando a queima destes associada as emisses de gases com efeito de estufa,
gue contribuem para o aquecimento global do planeta. O consumo de energia priméaria tem vindo a
aumentar desde o inicio da década de 90, com uma inversdo desde 2005 até aos dias de hoje (figura
1.1). No entanto, como se pode observar na figura 1.2, o sector residencial ndo tem contribuido para
esta evolugdo. Como se pode verificar na figura 1, a percentagem de influéncia do sector residencial

tem vindo a aumentar gradualmente desde meados de 2001 até aos dias de hoje.
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Figura 1.1 - Evolugdo do consumo de energia primaria em Portugal (Direcgdo de geral de energia e de
geologia, 2011)

No que concerne ao sector residencial, a influéncia do seu consumo energético nos gastos
energéticos globais, de acordo com os dados a Direc¢cdo Geral de Energia e Geologia, apresenta uma
evolugdo que apresenta uma trajectdria decrescente de 1989 a 2005, ano a partir do qual se verifica
uma inversdo desta tendéncia até 2009 (figura 1.2). O consumo energético associado ao sector
residencial corresponde a cerca de 17% do consumo energético global. Como tal, este € um sector com
grande peso a nivel energético, pelo que a sua consideracdo é fundamental em qualquer estratégia de

poupanca e racionaliza¢do dos consumos.



Pela figura 1.3, verifica-se que nos edificios residenciais o0 aquecimento e o arrefecimento para

fins de climatizagdo dos edificios representam cerca de 9 % do seu consumo energético total. Estes

consumos de energia tém sido reduzidos ao longo dos anos: a climatizacdo tem sido melhor gerida

com a aplicacdo de normas e principios que promovem a utilizacao racional de energia.
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Influéncia do sector residencial no consumo energético global em Portugal (Energia e Geologia,
2011)
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Figura 1.3 - Consumo de energia por utilizagéo final no sector de edificios residenciais em Portugal em

De

2010 (Energia e Geologia, 2011)

acordo com o director executivo do programa das NacGes Unidas para o ambiente, Achim

Steiner, "Uma politica mais activa destinada a promover a eficiéncia energética permitiria obter uma

reducdo de mais de 2 mil milhdes de toneladas, ou seja, quase o triplo da quantidade prevista no
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Protocolo de Quioto". Assim se pode dizer, que o sector dos edificios apresenta um grande potencial
de poupanga energética. Sendo a energia um bem escasso, ha que saber usar os recursos disponiveis,
evitando desperdica-los de forma irresponsavel. O seu consumo por parte dos edificios pode ser
reduzido tendo em conta um conjunto de estratégias fundamentais:

- introducdo de melhoria das suas caracteristicas construtivas, reduzindo assim as necessidades
energéticas no que diz respeito ao aguecimento e arrefecimento do ambiente;

- adopgdo medidas de utilizagdo de equipamentos energeticamente mais eficientes.

Neste sentido, tém sido tomadas muitas medidas nos Gltimos anos relativamente aos consumos
energéticos para climatizacdo dos edificios. No caso portugués, a legislacdo tem dado muita
importancia aos consumos energéticos decorrentes do aquecimento e arrefecimento dos edificios e, de
forma a racionalizar estes consumos, tem-se assistido a introducdo de regulamentos relativos ao
comportamento térmico e energético dos edificios cada vez mais exigentes. A regulamentagdo
actualmente em vigor contempla os seguintes decretos lei:

- 0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (Decreto - Lei
n°80/2006);

- 0 Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (Decreto - Lei
n°78/2006);

- 0 Regulamento dos Sistemas Energéticos da Climatizacdo em Edificios (Decreto - Lei
n°79/2006).

Uma vez que existe uma relagdo directa entre 0 consumo energético para a climatizacdo dos
edificios e o nivel de isolamento térmico das envolventes em contacto com o exterior, 0s regulamentos
dado especial importancia a este aspecto, de forma a estabelecer limites nos gastos energéticos. Dado
que a envolvente ndo é uniforme em termos de caracteristicas térmicas, nomeadamente no que toca as
taxas de transferéncia de calor, a quantificacdo e a forma de realizacdo do isolamento térmico ndo se
deve apenas centrar nas zonas correntes dos elementos. Deve-se ter em conta também, todas as zonas
particulares da construcdo onde, por razdes que adiante serdo explicadas, se prevéem maiores taxas de
transferéncia de calor. Estas zonas tomam a designacdo de pontes térmicas e, para além da importancia
nos gastos energéticos associados, tém também um impacto em questdes importantes, como no

conforto, na salubridade e nas patologias.

1.2 Objectivos e metodologia

O objectivo deste trabalho é avaliar a influéncia que a aplicabilidade das regras de qualidade
nas pontes térmicas tém nos edificios residenciais. Para tal efeito sdo realizados dois estudos.
O primeiro estudo é conduzido de forma a identificar quais as solu¢des construtivas usadas

actualmente em Portugal, realizando-se para este efeito visitas a obras em fase de revestimentos. As



situacOes de pontes térmicas identificadas sdo seguidamente analisadas & luz das normas internacionais,
regulamentos nacionais e recomendagdes existentes. De seguida é realizada uma analise comparativa
entre as situacdes de ponte térmica observadas em obra e as solu¢des da mesma ponte térmica com as
devidas correcc¢des, utilizando um programa de simula¢do numeérica.

No segundo estudo é feita uma avaliacdo da influéncia que a aplicabilidade das regras de
qualidade nas pontes térmicas tém nos gastos térmicos globais e necessidades energéticas dos edificios,
utilizando a metodologia de célculo simplificado do RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006). Esta avaliagdo

é conseguida através de um estudo realizado sobre um fogo de habitacdo corrente, de tipologia T4.
1.3 Organizacéao

No capitulo 1 faz-se uma apresentacdo dos novos desafios apresentados & Europa,
relativamente ao papel que deve ter o sector da constru¢do na dependéncia energética — em particular
dos edificios. Seguidamente faz-se referéncia aos objectivos e organizacdo do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo, ap6s uma introducdo dos conceitos base sobre os fendmenos de
transferéncia de calor em edificios, apresenta-se a definicdo do conceito de ponte térmica. De seguida
analisam-se 0s métodos de céalculo de contabilizacdo das perdas de calor pelas pontes térmicas
presentes na norma internacional ISO/FDIS 14683:2007 (E) e na regulamentacdo térmica em vigor em
Portugal - RCCTE (Decreto-Lei N°80/2006). Neste capitulo faz-se também uma andlise ao
funcionamento do programa de simulacdo numérica BISCO e é dissecado 0 método numérico que lhe
permite calcular pardmetros térmicos associados as pontes térmicas.

No terceiro capitulo faz-se um levantamento das diferentes solu¢Bes construtivas mais
utilizadas em Portugal para algumas situacfes de ponte térmica, com base na realizacdo de visitas a
obras em fase de revestimentos. Posteriormente efectua-se uma analise numérica das solucdes
identificadas.

No quarto capitulo realiza-se uma andlise higrotérmica e energética através metodologia de
célculo simplificada presente no RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006), tendo como caso de estudo um
fogo de habitacdo de tipologia T4. Para esta analise sdo adoptados dois tipos de solugbes construtivas,
uma que ilustra as situacdes de ponte térmica identificadas em obra e outra que representa as solugdes
das mesmas pontes térmicas com as devidas correcgdes.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusBes, onde se faz uma analise da importancia

que a aplicabilidade das regras de qualidade nas pontes térmicas tém nos edificios portugueses.



2 Influéncia das pontes térmicas na
transferéncia de calor nos edificios

2.1 Fendmenos de transmissao de calor em edificios

O ambiente interno dos edificios deve proporcionar condicbes minimas de conforto
higrotérmico. Para tal, a envolvente do edificio, ou seja, 0 conjunto de todos os elementos que separam
o0 interior do exterior - paredes, coberturas, pavimentos, elementos de portas e janelas, etc. - deve
possuir nas suas caracteristicas propriedades que Ihe permitam lidar com as ac¢fes do ambiente
exterior (vento, luz, ruido, etc.), duma forma adequada e sem por em risco 0s niveis de conforto
térmico.

A avaliacdo da quantidade de energia necesséria para a obtencdo de temperatura de ambiente
interior ideal exige contabilizar todas as trocas de calor que nos edificios se realizam através da
envolvente. Em seguida apresentam-se os diferentes fendmenos de transmissdo de calor que ocorrem
nos edificios e o papel que as pontes térmicas desempenham nestes mecanismos.

A diferenca de temperatura entre dois sistemas distintos origina trocas de calor entre ambos,
originando um fluxo de calor do sistema com a temperatura mais elevada para o sistema com a
temperatura mais baixa. A transmissdo do calor a partir da envolvente pode ocorrer segundo trés

fendmenos distintos: condugdo, convencéo e radiacdo (figura 2.1).
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Figura 2.1 - Fendmenos de transmissao de calor em edificios

A conducéo corresponde ao fendmeno de transferéncia de calor entre dois elementos com
temperaturas diferentes, podendo ocorrer em corpos sélidos ou liquidos. Pode-se dizer que é um
mecanismo de transferéncia de energia cinética a nivel molecular em meios sélidos ou liquidos
(transferéncia de energia de particulas que possuem mais energia para particulas adjacentes com
menos energia). A transmissao do calor por conducéo através da envolvente dos edificios depende das

seguintes grandezas:



Q=U-A-(6,-6,) W] [2.1]
em que:

- U é o coeficiente de transmissdo térmica do elemento (W/m?.°C);

- A é a rea do elemento perpendicular & direcg&o do fluxo que o atravessa (m?);

- (6, - 6,) é a diferenca de temperatura entre as fronteiras do elemento (°C).

Esta expressdo ndo se pode usar em determinadas zonas da envolvente de um edificio onde
existem inimeras heterogeneidades, dos mais variados tipos - geometria, propriedades dos materiais -,
que afectam a direc¢do do fluxo de calor e promovem o seu desenvolvimento em mais do que uma
direccdo. Estas zonas constituem as designadas pontes térmicas, cujo conceito se desenvolve nos

capitulos seguintes.

»
»

Figura 2.2 - Transferéncia de calor por condu¢do num elemento sélido, sendo 6,>0,

A conveccdo € o mecanismo de transmissdo de calor tipico dos fluidos, visto que se d& na
presenca dos movimentos destes. Nos edificios o fluido que interessa é o ar, sabendo-se que este, em
contacto com a superficie, vai ser aquecido e, tornando-se menos denso, vai subir por um mecanismo
de flutuacdo dando lugar ao contacto da superficie com ar mais frio. Neste caso, em que 0s
movimentos do fluido sdo provocados pela diminuicdo de densidade ao ser aquecido, 0 processo de
transferéncia de calor designa-se por convecgdo natural. A conveccdo diz-se forgada quando o
movimento do fluido é reforcado por um meio externo (por exemplo, uma ventoinha ou o vento). Em
qualguer dos casos, a transmissao de calor da superficie sélida para o fluido da-se por conducao entre
as moléculas da superficie s6lida e as moléculas do fluido adjacente a estas.

As trocas de calor no caso fluido — sélido sdo determinadas pela lei de Newton, em que
existem coeficientes adequados, designados por condutibilidades térmicas superficiais (h;) - em que a
sua avaliagdo passa pela determinacdo do campo de temperatura na camada situada junto da superficie,

gue depende de diversos factores como a velocidade, as propriedades do fluido, a rugosidade da



superficie, a geometria, o regime de escoamento e a temperatura - que multiplicam a &rea do sélido (As)

e a diferencga de temperatura entre este e o fluido para obter o fluxo de calor:

Q = hc : AS . (Hf _95) [W] [22]
em que:

- h, é a condutibilidade térmica superficial do sélido (W/m?.°C);

- Asé a &rea do sélido (m?);

- (6; - 6;) é a diferenca de temperatura entre o so6lido e o fluido (°C).

Existe ainda um outro caso de convecgdo que € a da conveccado ar — ar, onde as trocas de calor
dependem da taxa de ventilagdo do local (Ryn), do volume do compartimento e da diferenca de
temperatura entre 0s ambientes que sdo postos em contacto (interior e exterior). Utilizando estas

grandezas, a expressdo que exprime o fluxo de calor pode escrever-se da seguinte forma:

sz'cp'Rph V(Hf —95)[W] [23]

em que:
- p é a massa especifica do ar (kg/m®);
- ¢, e calor especifico do ar (kj/°C);
- Rph € a taxa de renovagdo do ar do local;
-V é 0 volume do local (m®);

- (6; — 05) é a diferenca de temperatura entre os ambientes que sdo postos em contacto (interior
e exterior) (°C).

Por altimo tem-se a transmissdo de calor por radiacdo. Este fendmeno de transferéncia de
calor é conseguido pela propagacéo de ondas electromagnéticas. Este € um processo que ndo necessita
de um meio sélido para que a transferéncia de energia aconteca, sendo que esta se propaga sob a forma
de ondas electromagnéticas que ocorre através do vacuo ou de um meio transparente.

Cada superficie tem associado um valor de emissividade, que permite avaliar uma
determinada capacidade de emitir radiacdo. Os valores da emissividade podem variar entre 0 e 1,
dependendo da capacidade do corpo de ndo emitir ou de emitir toda a energia, respectivamente. Estes
valores sdo, no entanto, meramente tedricos pois ndo se verificam na realidade. A um corpo que
apresenta uma emissividade igual a 1, dad-se o nome de corpo negro. Num corpo negro nao se
verificam reflexdes, pelo que toda a energia incidente € absorvida e posteriormente emitida.
Contrariamente, num corpo com emissividade 0, toda a energia incidente é reflectida.

De acordo com a lei de Stefan - Boltzmann, o fluxo de energia emitida por segundo e por
unidade de area de superficie é determinada pelas seguintes expressdes, tendo em conta o local de

propagacdo de energia por parte do emissor:



-no caso de se considerar uma superficie a emitir livremente para o espaco:

Qg =£-0-S-6, [Wim?] [2.4]

-no caso de se considerar uma superficie a temperatura 6; emitindo para um meio a

temperatura T,:
Quy=&-0-S-(6 —6;) [Wim?] [2.5]

em que:

- g é o calor transmitido por radiacdo (W);

- ¢ é a emissividade da superficie (m?);

- 6 é a constante de Stefan - Boltzman, 5,67 . 10 W/ m%.K*;

- S é aérea a superficie emissora;

- 6, e 0,580 as temperaturas das superficies emissor e receptora, respectivamente onde incide a
radiacéo (K).

No que diz respeito a um corpo cinzento (aquele em que se consideram as suas propriedades
radioactivas independentes do comprimento de onda), o calor emitido é menor que o de um corpo

negro e é calculado pela seguinte expressao:
E,=¢-0-6} [Wm?] [2.6]

em que:
- ¢ é 0 coeficiente de emissividade de um corpo;
- ¢ é a constante de Stefan - Boltzman, 5,67 . 10 W/ m>.K;

- O é a temperatura da superficie onde incide a radiacéo (K).

2.2 Pontes térmicas: conceito e causas

Numa envolvente de um edificio existem inimeras zonas onde existem alteracfes ao nivel da
geometria dos elementos construtivos, das propriedades dos materiais (por exemplo, condutibilidade
térmica), que afectam a direccdo do fluxo de calor e originam fluxos de calor bidimensionais ou
tridimensionais. Essas zonas da envolvente constituem as denominadas pontes térmicas (figura 2.3).
Segundo a norma EN 1SO 10211-1:1995, as pontes térmicas constituem uma parte da envolvente dos
edificios onde a resisténcia térmica é modificada por:

-uma penetracdo total ou parcial da envolvente do edificio por materiais de condutibilidade
térmica A diferente;

-uma mudan(;a Na espessura da estrutura;



-uma diferenga entre as superficies interna e externa, como ocorre nas ligagcOes
parede/piso/tecto.

Em todos estes casos, o fluxo de calor segue a trajectéria com menor dispéndio de energia, ou
seja, procura o caminho em que a resisténcia térmica é menor. Sendo esta em func¢éo da distancia entre
pontos e da condutibilidade térmica do material, tal significa que o fluxo de calor percorre o “caminho

mais curto” que resulta da combinagdo destes dois parametros.

b

&—\

a) b) c)
Figura 2.3 - Tipos de pontes térmicas: a) corte vertical de uma ponte térmica devido a ligacao da fachada
com a laje; b) e c) corte horizontal de uma ponte térmica devido & ligagao entre duas paredes verticais
com transicéo entre diferentes materiais

As pontes térmicas sdo locais da envolvente do edificio onde ndo existe uma uniformidade da
resisténcia térmica dos elementos na sua area, hipotese que ndo permite o calculo convencionalmente
usado nas zonas correntes da envolvente, que considera na sua abordagem a unidireccionalidade do
fluxo de calor (equagdo 2.1). Em termos de fendmeno fisico, nas zonas de pontes térmicas, as linhas
do fluxo de calor deixam de ser rectilineas e tomam as direccdes em que a resisténcia térmica é menor
e a concentracdo das linhas de fluxo de calor € maior (figura 2.3). Como consequéncia, as pontes
térmicas originam um acréscimo das trocas de calor através da envolvente e levam a uma distribuicao
heterogénea de temperaturas nos paramentos. E por isso essencial, uma abordagem na construgéo que
permita a sua adequada correccao.

No que diz respeito aos caminhos percorridos pelo fluxos de calor, as pontes térmicas podem-
se classificar em trés tipos - pontes térmicas tridimensionais, pontes térmicas bidimensionais e pontes
térmicas pontuais.

As pontes térmicas lineares ou bidimensionais sdo constituidas pela ligacdo de dois ou mais
elementos construtivos e caracterizam-se por um coeficiente de transmisséo térmica linear (W/m.K). A
grande maioria das pontes térmicas tridimensionais, na construgdo corrente em Portugal, resulta de
duas ou mais pontes bidimensionais. Tém-se como exemplos, a zona dos Vértices da envolvente

(interseccdo entre dois elementos planos verticais e um horizontal) - figura 2.4, os vértices dos vaos



envidragados (interseccdo da ligacdo vertical com a ligacdo horizontal), as zonas dos bordos das
varandas, etc.).

As pontes térmicas pontuais sdo aquelas em que as trés dimensdes sdo da mesma ordem de
grandeza (figura 2.5). Estdo neste grupo: o vértice de unido entre trés elementos planos (duas paredes e
um pavimento, por exemplo), as descontinuidades pontuais de isolamento para ancoragens e certos
dispositivos metalicos.

As pontes térmicas, devido as maiores taxas de perdas de calor induzidas, conduzem a uma
diminuicdo acentuada da temperatura superficial interior em relacdo a zona corrente. Desta forma, a
possibilidade destas temperaturas serem inferiores a temperatura do ponto de orvalho é muito maior do
gue na zona corrente da envolvente. Se ocorrer esta situacdo estdo reunidas as condicdes para a
ocorréncia de condensacdes e 0 consequente aparecimento de patologias construtivas e funcionais. Na
sec¢do seguinte apresenta-se um método de avaliagdo para a ocorréncia de condensagdes.

Actualmente, os edificios possuem sempre isolamento térmico para fazer face as exigéncias
regulamentares de limitagdo das necessidades energéticas. No caso de paredes duplas, a solugdo mais
comum é colocar o isolamento no interior da caixa-de-ar. No caso de paredes simples, a solugdo passa
normalmente pela colocagcdo do isolamento no paramento exterior. Em ambos os casos as pontes
térmicas surgem quando ndo existe continuidade do isolamento térmico ao longo de toda a envolvente

exterior.

Figura 2.4 - Pontes térmicas tridimensionais resultantes da interseccdo de duas ou mais pontes térmicas
bidimensionais (EN ISO 10211 - 2, 2001)

Figura 2.5 - Ponte térmica pontual resultante da unido de trés elementos planos (EN 1SO 10211 - 2, 2001)
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As pontes térmicas tém sido estudadas com o objectivo de determinar as perdas de calor que
através delas ocorrem e de analisar a sua influéncia no comportamento térmico global dos edificios.
Assim como, se procura conceber solucBes que permitem minimizar os efeitos negativos que as pontes
térmicas podem ter.

Existem varios documentos desenvolvidos pela comunidade cientifica europeia que estudam e
caracterizam as pontes térmicas. P. Wouters e B. Vandermarcke apresentam uma publicacdo (Wouters
e Vandermarcke, 2010), em que apresentam limites para os valores de coeficientes de transmissao
térmica linear de forma a minimizar o contributo das perdas de calor pelas das pontes térmicas nos
edificios. Esta andlise é realizada verificando a influéncia que diversos factores, como a continuidade
do isolamento térmico e a sua espessura, tém nos valores de coeficiente de transmissdo térmica linear.

Outro estudo, realizado por M. Incau da Universidade de Oradea, apresenta valores de
coeficiente de transmissdo térmica linear e analisa a distribuicdo de temperaturas em fungdo da
variacao da espessura do isolamento térmico para determinados casos de ponte térmica (Incau, 2009).

M. Corvacho, na sua tese de doutoramento (Corvacho, 1996), apresenta um catalogo que
abrange quase todas as situacdes de ponte térmica. Este catadlogo possui propostas de solucGes
construtivas para as zonas de pontes térmicas. Neste catalogo pode-se verificar a importancia que tem
a continuidade do isolamento térmico nestas.

Carlos Pina Santos apresenta um estudo sobre a "evolucdo das solugdes de paredes face as
novas exigéncias regulamentares”, em que se tém possiveis solu¢bes de correc¢do térmica das
heterogeneidades existentes nas envolventes dos edificios (Pina dos Santos, 2007). Neste documento
apresenta-se regras de qualidade que devem existir na abordagem construtiva as pontes térmicas.

Todos estes documento apresentam regras de qualidade aplicaveis aos elementos constituintes
das envolventes dos edificios. O tema que este trabalho trata sdo as pontes térmicas. Assim mais a
frente faz-se uma andlise a influéncia que a aplicabilidade regras de qualidade tem na performance

energética global dos edificios.

2.3 Meétodos de calculo das perdas de calor pelas pontes térmicas

2.3.1 Meétodo de contabilizagdo das perdas de calor pelas pontes térmicas da norma
internacional EN 1SO 14683:2007

A norma internacional EN ISO 14683:2007 apresenta métodos de célculo simplificados para
determinar perdas de calor através das pontes térmicas lineares que ocorrem nas ligacfes entre 0s
diferentes elementos constituintes da envolvente dos edificios. As pontes térmicas nos edificios ddo
origem a alteracfes nas taxas de fluxo de calor e nas temperaturas superficiais, em comparagdo com 0s

outros elementos que compdem a envolvente do edificio. Essas taxas de fluxo de calor e as
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temperaturas superficiais podem ser precisamente calculadas por célculos numéricos através da norma
EN ISO 10211 -2 :2007 (ISO, 2007).

Segundo a norma EN ISO 14683:2007, a taxa de fluxo de calor que atravessa a envolvente do
edificio entre os ambientes interior e exterior com temperaturas 6; e 6, , respectivamente € determinada

usando a expressao seguinte:

Q=H, x(0;-6,) W] [2.7]
em que:
H, - coeficiente de transferéncia térmica global (W/K)

(6; - 0¢) - diferenca entre as temperaturas do ambiente interior e do ambiente exterior (K)

O coeficiente de transmisséo térmica global H, é determinado através do seguinte somatorio:
H,=Hp +H, +Hy WIK] [2.8]

em que:

Hp - coeficiente de transmissdo térmica unitario da envolvente do edificio (W/K);

H, - coeficiente de transmisséo térmica unitario do solo (W/K);

Hy - Coeficiente de transmissdo térmica unitario de espacos nao ventilados:(W/K).

O calculo do coeficiente de transferéncia térmica da envolvente do edificio, que inclui na sua
expressao a contribuicdo devido as pontes térmicas, faz-se através da seguinte expressao:

HDzziAiin+zklkxz//k+Zij [W/K] [2.9]
em que:

A - area do elemento i da envolvente do edificio (m?);

U, - coeficiente de transmissdo térmica do elemento i da envolvente do edificio (W/mZ.K);

I, - desenvolvimento da ponte térmica linear k (m);

wk - coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear k (W/m.K);

2 - coeficiente de transmisséo térmica pontual da ponte térmica pontual j (W/K).

Na generalidade dos casos as pontes térmicas pontuais, na medida em que resultam da
interseccdo de pontes térmicas lineares, podem ser desprezadas e o termo envolvendo a ponte térmica
pontual pode ser omisso da equacdo. No entanto, se houver um numero significativo de pontes
térmicas pontuais, os coeficientes de transmissdo térmica pontuais devem ser calculados com base na
norma EN 1SO 10211:2007.

O coeficiente de transmissao térmica linear y pode ser determinado com base em:

-calculos numéricos;

-catalogos de pontes térmicas;

-calculos manuais;

-valores padréo.
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Quanto mais informacao sobre os pormenores do edificio se souber, mais preciso é o valor de
calculo de yw, podendo ser estabelecida uma melhor comparagdo com o pormenor construtivo mais
apropriado dos exemplos de pontes térmicas da tabela A.2. Nesta fase podem-se usar métodos de
calculo manuais.

Quando todos os detalhes da situacdo de ponte térmica sdo conhecidos, todos os métodos para
determinar o valor de y podem ser usados, incluindo célculos numéricos que dao valores mais precisos
de w.

Os calculos numéricos podem ser consultados na norma EN ISO 10211:2007, e devem
disponibilizar a informac&o de qual dos trés sistemas dimensionais é utilizado:

- dimensdes internas, medidas entre as faces internas de cada compartimento do edificio
(excluindo a espessura das paredes divisorias);

- dimensdes globais internas, medidas entre as faces internas dos elementos exteriores do
edificio (incluindo a espessura das paredes divisorias);

- dimens0es externas, medidas entre as faces externas dos elementos do edificio.

E D

Dimensdo interior: BC + CD
Dimensao exterior: AF + FE

Figura 2.6 - Exemplo de utilizacdo de dimensdes interiores e exteriores

O método de calculo numérico, além das informacGes acima descritas, deve fornecer o
seguinte conjunto de parametros:

- tipos de pormenores construtivos a que se aplicam;

- valores limite de dimensfes para as quais 0 método é valido;

- valores limite de condutividades térmicas para os materiais aplicados;

- valores de resisténcias térmicas superficiais para serem utilizadas;

- uma estimativa de precisdo (por exemplo, erro maximo).
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Outra forma de obter o valor de coeficiente de transmissdo térmica linear é recorrendo a
catalogos de ponte térmica. Estes catalogos sdo feitos com base em célculos numéricos realizados em
conformidade com a norma EN I1SO 10211:2007, e devem fornecer o conjunto de informagdes
seguintes:

-orientacdo clara como os valores de y sdo derivados dos valores indicados no catalogo;

-dimensGes do pormenor construtivo e coeficientes de transmissdo térmica das seccdes
homogéneas do pormenor;

-resisténcias térmicas superficiais interna e externa usadas para o calculo dos valores dados no
catalogo.

Em geral, o facto de os exemplos dados no catadlogo ndo coincidirem exactamente com 0s
detalhes existentes na realidade tem como consequéncia incluir uma incerteza no resultado quando se
usa o valor de y da tabela. No entanto, este valor pode ser usado, desde que as dimensfes e
propriedades térmicas do exemplo da tabela sejam semelhantes ao detalhe construtivo considerado ou
sejam menos favoraveis que o0 pormenor construtivo considerado.

De seguida tem-se 0 método de calculo manual, que deve apresentar as seguintes informacoes:

-tipos de pormenores construtivos a que se aplicam;

-valores limite de dimensdes para as quais 0 método é valido;

-valores limite de condutibilidades térmicas para os materiais aplicados;

-valores de resisténcias térmicas superficiais para serem utilizadas;

-uma estimativa de precisdo (por exemplo, erro maximo).

Finalmente, tém-se as tabelas de valores padrdo de y presentes na tabela A.2 desta norma. A
tabela A.2 contem exemplos de pormenores construtivos, associados a parametros fixos (dimensdes
fixas e materiais). A tabela A.2 apresenta também para cada situagdo de ponte térmica, a localizacao
da camada de isolante térmico, o esboco do contorno de cada detalhe. Assim, esta tabela mostra 0s
pardmetros dimensionais térmicos de pontes térmicas agrupadas por tipo e com quatro localizagdes
possiveis de camadas de isolamento térmico. A camada de isolante térmico pode estar localizada:

-na parte externa do elemento construtivo;

-no interior do elemento construtivo;

-por todo o caminho da zona corrente do edificio. Esta situacdo ocorre quando a estrutura do
elemento construtivo é de alvenaria leve ou de uma parede com estrutura de madeira.

A figura 2.7 apresenta as localizacGes de situagdes tipicas de pontes térmicas bidimensionais.
As letras mailsculas denotam o tipo de ponte térmica e os sufixos denotam as pontes térmicas em
particular, por exemplo IW, denota uma ponte térmica na juncdo da envolvente exterior com uma

parede interior e IW,,denota outra ponte térmica do mesmo tipo.
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Figura 2.7 - Desenho esquemaético de um edificio mostrando o tipo e a localizacdo de pontes térmicas,
segundo a tabela A.2 da norma EN 1SO 14683:2007

Quadro 2.1 - Parimetros usados param calcular os valores de y inseridos na tabela A.2 da norma
EN ISO 14683:2007

Para todos 0s pormenores: Rg = 0,13 m*.K/W
R = 0,04 m*.K/W

Para paredes externas: d =300 mm

Para paredes internas: d =200 mm

Para paredes com camada de isolamento térmico:

- coeficiente de transmissdo térmica U = 0,343 W/(m?.K)
- resisténcia térmica do isolamento térmico R=25m.K/W
Para paredes de alvenaria leve: U = 0,375 W/(m°.K)
Para pisos térreos:
- laje d =200 mm
- condutibilidade térmica do solo A =2,0 W/(m.K)
- resisténcia térmica do isolamento térmico R =25m’K/W
Para lajes intermédias: d =200 mm

A= 2,0 W/(m.K)
Para coberturas:
- coeficiente de transmissdo térmica U = 0,365 W/(m?.K)
- resisténcia térmica do isolamento térmico R=25m%K/W
Para as aberturas inseridas na zona corrente : d =60 mm
Para pilares: d =300 mm

A =2,0 W/(m.K)

Para cada tipo de ponte térmica, a tabela A.2 apresenta os valores padrdo de w (com erro 0,05
W/(m.K)), tendo em conta qual dos trés sistemas de dimensGes é utilizado, tal como o método de
célculo numérico:
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- i, com base em dimensdes internas;

- Woi, COM base em dimensGes internas globais;

- e, COM base em dimensdes externas. Neste caso, as medidas sdo para o fundo da laje ou para
o fundo do isolamento térmico (se se localizar abaixo da laje).

Os valores padrdo de v da tabela A.2 deste regulamento sdo baseados em calculos numéricos
bidimensionais usando os parametros da tabela A.1 deste regulamento (quadro 2.1). Estes parametros
foram escolhidos de modo a obter valores padrdo de y, que estdo perto do méximo que é possivel
ocorrer na realidade, ndo subestimando a transferéncia de calor que ocorre através das pontes térmicas.
Assim, por exemplo para pisos térreos, sdo definidos:

- a espessura da laje;

- a condutibilidade térmica do solo;

- a resisténcia térmica do isolamento térmico.

2.3.2 Andlise da metodologia de célculo simplificada da Regulamentacdo Térmica
Portuguesa em vigor

A avaliacdo do balanco térmico nos edificios € um dos objectos de estudo deste trabalho.
Deste modo, foram formuladas as equacgBes de base das necessidades nominais de aquecimento e
arrefecimento de um edificio ou fraccdo auténoma, em vigor no RCCTE (Decreto-Lei n° 80/2006). No

sub - capitulo seguinte analisaremos as variaveis de que dependem estas expressdes.

2.3.2.1 Anadlise do método de calculo simplificado das necessidades energéticas do RCCTE
(Decreto - Lei n°80/2006)

Para a caracterizacdo da performance energética dos edificios, 0 RCCTE apresenta dois
parametros fundamentais: necessidades de aquecimento e necessidades de arrefecimento. Dado que a
analise da influéncia das pontes térmicas no balanco global higrotérmico e energético dos edificios
serd feita na perspectiva das perdas de calor, neste trabalho da-se apenas destaque ao indice referente
as necessidades de aquecimento.

Na estacdo de aguecimento, 0 comportamento térmico do edificio é determinado pelo seguinte
conjunto de perdas e ganhos:

-perdas associadas a zona corrente da envolvente exterior;

-perdas associadas as pontes térmicas da envolvente exterior;

-perdas associadas a zona corrente da envolvente interior;

-perdas associadas as pontes térmicas da envolvente interior;

-perdas associadas aos vaos envidracados exteriores;

-perdas associadas a renovacédo do ar;
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-ganhos Internos;

-ganhos pelos vaos envidragados exteriores.

As perdas de calor que ocorrem através das pontes térmicas sdo incluidas no somatorio das
perdas ocorridas por conducdo. Esta contabilizacdo contém as perdas de calor pelas zonas correntes
(cobertura, paredes, envidracados e pavimentos) em contacto com o exterior e em contacto com locais
nédo aquecidos e as perdas de calor por pavimentos ou paredes em contacto com o solo. Em relagdo ao
célculo do coeficiente de transmisséo térmica unitério da envolvente do edificio, 0 RCCTE (Decreto -
Lei n°80/2006) ndo inclui no seu somatdrio as perdas de calor ocorridas pelas pontes térmicas pontuais,
ao contrério da norma EN 1SO 14683:2007:

Hp =D A Ui+ D> AU+ Loy, [WIK] [2.10]
em que:

-A; é a rea do elemento i da envolvente do edificio (m?);

-U; é o coeficiente de transmiss&o térmica do elemento i da envolvente do edificio (W/m2.K);

-l é 0 desenvolvimento da ponte térmica linear k (m);

-7; € 0 coeficiente de reducdo das perdas térmicas associadas aos locais ndao aquecidos;

-y € 0 coeficiente de transmissédo térmica linear da ponte térmica linear k (W/m.K).

As perdas térmicas através de elementos em contacto com locais ndo-uteis (ndo aquecidos)
constituem uma frac¢do do valor que teriam se esses elementos fizessem fronteira com o exterior. O
coeficiente T que traduz esse decréscimo de perdas, toma valores convencionais em fungéo da natureza
do espaco ndo util, das suas condigdes de ventilacdo, e da relacdo entre as areas da envolvente interior
e exterior AJ/A, — Tabela IV.1 do RCCTE, em que:

-A; corresponde a area do elemento que separa o espaco Util interior e 0 espago ndo-(til

-A, corresponde a area do elemento que separa 0 espacgo ndo Util do ambiente exterior.

Neste caso, distinguem-se as paredes em contacto com zonas comuns do edificio (Patim) e as
paredes em contacto com o edificio adjacente. O RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006) despreza as pontes
térmicas lineares (v = 0) na envolvente interior sempre que o valor do coeficiente t seja inferior a 0,7.

Do ponto de vista dos ganhos de calor, considera-se que o edificio é influenciado pelo seguinte
conjunto de aspectos:

-Ganhos solares:

-dos vaos envidragcados e de sua orientagdo;

-da radiacéo incidente nos envidracados;

-da duracgéo da estacdo de aquecimento;

-dos factores de obstrucdo (sombreamentos).

-Ganhos internos:
-da funcionalidade do edificio;

-da duragéo da estacdo de aquecimento;
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-da &rea Util do edificio.

Um outro aspecto, também ele muito importante, a considerar neste estudo corresponde a
inércia térmica, traduzida por um factor a:

-igual a 1,8 para inércia térmica fraca;

-igual a 2,6 para inércia térmica média;

-igual a 4,2 para inércia térmica forte

Os ganhos Uteis do edificio obtém-se multiplicando os ganhos brutos pelo facto de utilizagao
dos ganhos 1. Este factor depende de um dos pardmetros na definicdo de um edificio, que é a sua
inércia térmica, e da relacdo entre os ganhos brutos de calor e as perdas de calor obtidas por condugédo
e ventilacao.

As necessidades de aquecimento sdo obtidas através da multiplicacdo das perdas térmicas
totais pelos graus-dias no local e por 0,024, subtraindo-se a este valor 0s ganhos totais Uteis. Dividindo
este valor pela area util do pavimento obtém-se a necessidade de aquecimento por metro quadrado. Por
sua vez, as necessidades de aguecimento maximas exigidas pelo RCCTE dependem unicamente do
factor de forma e do nimero de graus-dias do local. Este factor de forma é obtido através da relacdo da
area dos elementos, através dos quais se realizam perdas de calor, e 0 volume total do compartimento

sobre o qual se faz a analise higrotérmica e energética.

2.3.2.2 Evolucdo na abordagem as pontes térmicas feita pelo Regulamento das Caracteristicas
do Comportamento Térmico dos Edificios

O RCCTE de 1990 foi o primeiro regulamento a abordar a problematica situacdo da existéncia
das pontes térmicas, introduzindo um factor de medicgéo da sua influéncia na envolvente dos edificios.

O RCCTE (Decreto - Lei n°40/1990) considerava as perdas de calor pelas pontes térmicas,
indirectamente através do calculo das necessidades nominais de aquecimento. As areas de zonas que
correspondem a pontes térmicas, como as ligacGes, eram contabilizadas no calculo das perdas de calor
através da zona corrente da envolvente, multiplicando o coeficiente de transmissdo térmica da zona
corrente pela sua area exterior. De modo a quantificar a influéncia das heterogeneidades - pilares,
vigas, topo de lajes, caixas de estore, etc. - nas perdas de calor através da envolvente, 0 RCCTE
(Decreto - Lei n°40/1990) recorria ao denominado factor de concentracdo de perdas térmicas, f.,
constituindo este um factor de majoracgdo do resultado do célculo atras descrito.

O calculo de f, para areas de heterogeneidades superiores a 30 % da area da envolvente pode
ser realizado através da seguinte expressao:

fo= KZ ;ii
or [2.11]

Em que:
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-K; € o coeficiente de transmisséo térmica da zona parcial homogénea i (W/m?C)

-A; é a area, medida pelo exterior, da zona parcial homogénea i (m?)

-K, & 0 coeficiente de transmissao térmica da zona corrente da envolvente (W/m®C)

Se a area de heterogeneidades ndo for superior a 30 % da area da envolvente, f. poderia ser
obtido a partir de uma tabela de valores padréo.

Ao longo dos anos, com o aparecimento de patologias gravosas com origem na existéncia das
pontes térmicas, foi necessario estabelecer novas regras ao nivel das heterogeneidades existentes na
envolvente dos edificios de modo a evitar o aparecimento de tais defeitos. Assim, o novo RCCTE
(Decreto - Lei n°80/2006) exige a correc¢do das heterogeneidades que constituem os diferentes
elementos construtivos existentes na envolvente dos edificios com isolamento térmico. Para tal, este
regulamento introduz o conceito de pontes térmicas planas - heterogeneidades construtivas e térmicas
inseridas em zona corrente da envolvente (como é o caso de taldes de viga, pilares e caixas de estore),
nas quais se admite que o fluxo térmico € unidireccional e perpendicular a superficie. Assim, com o
intuito de minimizar o risco de ocorréncia de condensagdes superficiais e as consequentes patologias
(bolores, manchas e corrosdo), o RCCTE imp@e duas exigéncias que se aplicam ao valor admissivel
do respectivo coeficiente de transmissao térmica:

- Néo pode ser superior aos valores maximos definidos para a zona corrente da parede - figura
2.8 (Freitas, 2007):

Us < Unax € Uz < Upax [2.12]

- N&o pode ser superior ao dobro do valor de U da zona corrente da parede na qual a ponte

térmica plana se insere - Figura 2.9 (Freitas, 2007):

Us; < 2xUe U, <2 x Uy [213]

Quadro 2.2 - Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos

Zona climatica
Elemento da envolvente I, |1, | 15
Elementos exteriores em zona corrente:
Zonas opacas verticais 1,8 1,6 1,45
Zonas opacas horizontais 1,25 1,00 0,90
Elementos interiores em zona corrente:
Zonas opacas verticais 2,00 2,00 1,90
Zonas opacas horizontais 1,65 1,30 1,20

Ao contrario do que acontecia com 0 RCCTE (Decreto - Lei n°40/1990), a nova legislacdo
contabiliza as perdas de calor que ocorrem nas ligacfes dos elementos da envolvente exterior vertical
(em algumas situagbes ocorrem também na envolvente interior). As perdas de calor pelas pontes

térmicas lineares séo calculadas multiplicando o seu desenvolvimento linear (B;) expresso em m, 0
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coeficiente de transmisséo térmica linear (y;), expresso em W/m.°C, pela diferenca de temperaturas

entre os ambientes interior e exterior (G; - 6,) expresso em °C, como se V€ na expressdo seguinte:

Q=y,;xB;x(6 -6,) [W] [2.14]

A A e A A S

Figura 2.8-Ponte térmica plana - Pilar intermédio

Figura 2.9-Ponte térmica plana - Taldo de viga

O RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006) fornece uma série de coeficientes de transmisséo térmica
linear (w) para as pontes térmicas bidimensionais, sendo os valores de y indicados na tabela 1V.3
correspondentes as situacdes ligacdo entre 0s elementos construtivos que constituem as fachadas dos

edificios.

2.3.3 Determinacdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica pelo programa
Bisco

O programa de simulagdo numérica BISCO (Physibel, 2006) permite determinar o valor do
coeficiente de transmissdo térmica linear de qualquer ponte térmica bidimensional. Inicialmente é
necessario desenhar o pormenor construtivo da ponte térmica no qual se pretende efectuar uma analise

higrotérmica e introduzir os respectivos parametros, tais como as espessuras das camadas dos
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diferentes materiais constituintes e os respectivos valores de condutibilidade térmica. Nos dados de
entrada é necessario também definir o valor da temperatura do ambiente exterior e o valor da
temperatura interior.

O ficheiro de entrada contem a janela onde se desenha o pormenor construtivo e a janela com
as medidas de cada camada de material. Existe ainda uma terceira janela onde se define 0 nome dos
materiais utilizados, a cor atribuida a cada um destes e os respectivos valores de condutibilidade
térmica. E nesta janela que se definem as condigBes ambientais exterior e interior, assim como se
atribui uma cor a cada um destes ambientes.

Ap0s se ter introduzido os dados de entrada no programa (figura 2.11), este ja se encontra nas
condicBes de calcular o fluxo de calor que atravessa 0 pormenor construtivo.

A metodologia de calculo aplicavel ao estudo das pontes térmicas baseia-se num conjunto de
métodos de célculo presentes na norma EN I1SO 10211-2, que define as regras para o seu uso. O
método numérico utilizado ¢ o método dos elementos finitos. O programa efectua uma discretizacdo
do pormenor numa malha de elementos triangulares (figura 2.12). A aplicacdo do processo de
discretizacdo para cada subdivisdo conduz a um sistema de equa¢des cuja solucdo fornece valores da
temperatura. Assim se poderd observar a distribuicdo da temperatura elemento, apresentando-se um
esquema de cores mais claras para temperaturas mais altas e de cores mais escuras para temperaturas

mais baixas (figura 2.12).

e d E

Look in: I_}Data - £ EEv
3_room_section.brmp [ sample_building_detail_1.brmp B Tem
3_room_secton_b.bmp sample_building_detail_2.bmp
Blark 100x80.bmp sample_frame_1.bmp
MEN_ISO_10211_1_1.bmp B zample_frame_z.bmp

7] SO_10211_1_2.bmp sample_frame_B_bw.bmp

ample_bitmap.bmp sample_frame_3_cav_split.bmp
M Pilotex.bmp sample_frame_3_colbmp
sample_brick_1.bmp sample_frame_3_col_template.bmp
| | i
File name: |examp|e_bitmap.bmp
Files of type: IElitmap Files (*bmp) LI Cancel |
A

Figura 2.10 - Janela de abertura do programa Bisco (Physibel, 2006)
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Figura 2.11 - Ecra do programa com o pormenor construtivo desenhado, a janela com as dimensfes das
camadas de cada material e a janela com os materiais utilizados (Physibel, 2006)

Tendo obtido a distribuicdo de temperatura do elemento, o programa encontra-se nas
condicdes de calcular o valor do fluxo de calor que o atravessa. O fluxo de calor Q entre um ambiente
i e um ambiente j é calculado através da expressao:

Em que:

- 6; é a temperatura do ambiente i;

- 0; € a temperatura do ambiente j;

- Li; € o coeficiente de transmisséo térmica do pormenor construtivo que faz a separacdo dos
dois ambientes considerados.

De uma forma genérica, L;; pode ser obtido através da seguinte expresséo para duas dimensdes:

K

M
Li; = Z Loy I + ZU kai.h A
m=1 K=1 [2.16]

Onde:

- Li;j € o coeficiente de transmisséo térmica do pormenor construtivo que faz a separagdo dos

dois ambientes, i e j, tidos em consideragdo e obtido por calculo bidimensional (W/m.°C);
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- Lm(,j € 0 coeficiente de transmisséo transmissdo térmica obtida do calculo bidimensional de
uma parte m , bidimensional, do elemento que separa i e j (W/m.°C);

- L € 0 comprimento ao qual L se aplica (m);

- Uk € o coeficiente de transmissdo térmica da parte K, em que o fluxo de calor se da de
forma unidimensional, do elemento que separa os dois ambientes, i e j (W/m?2.°C);

- Ax é aarea a qual se aplica Uggj) (m?).

Para determinar o valor de transmisséo térmica linear da ponte térmica, o programa recorre a

uma expressdo da norma ISO 10211 - 2:
N
Y=L, - UL WmK] [2.17]
j=1

Em que:

- Li; € o coeficiente de transmisséo térmica do pormenor construtivo que faz a separacéo dos
dois ambientes, interior e exterior (W/m.°C);

- U; € o coeficiente de transmissdo térmica da componente unidimensional j que separa 0s dois
ambientes (W/m?2.°C);

- L; € o comprimento dentro do modelo geométrico bidimensional, sobre o qual se aplica o

valor de U; (m).

BISCO - Graphic Output [FlatRoofbsc] . x|
Fle Zoom View Settings
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Figura 2.12 - Esquema com a distribuicao de calor no pormenor construtivo (Physibel, 2006)

O programa possui uma janela em que se apresenta as temperaturas minimas e maximas que

de cada material que constitui o elemento construtivo (figura 2.13).
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BISCO - Text Output [FlatRoofbsc] ! ﬂ
Fle Edt View Setings

FEET

[BISCO Calculation Results

BISCO data file: FlatRoof.bsc

HNumber of nodes = 538
Heat flow divergence for total object = 0.00049037
Heat flow divergence for worst node = 0.00268686

Col. Type Name tmin tnag ta flow in flow out
°cl r°cl 1°c (/] [w/m]
3 MATERIRL roof insulation -0.05 15.86
4 MATERIAL brickwork 0.06 1.22
5 BC SIMEL outside -0.05 2.20 0.04 12.80
6 MATERIEL brickwork 0.18 17.94
7 MATERIAL wall insulation 0.16 14.81
8 MATERIRL concrete 12.84 11.789
9 MATERIAL screed 9.75 17.15
10 MATERIRL stone 0.04 0.40
15 BC_SIMPL inside 15.38 17.94 12.176 0.00

Figura 2.13 - Janela com os valores de fluxo de calor que atravessa o pormenor construtivo (Physibel, 2006)

Na figura 2.14 apresenta-se um exemplo com a janela que contem o valor do coeficiente de
transmissao térmica linear. Esta janela apresenta também o valor do factor de temperatura superficial e

a quantidade de fluxo de calor que atravessa 0 pormenor construtivo.

Temperature factor (EN IS0 10211-2Z) = 0.772
hi = 5.00 W/ (m®.E)
Rsi = 0.20 m?.E/W
Linear thermal transmittance (EN IsSCc 10211-2)
pei = @/(ti-te) - UL*1ll - U2412 = 0.278 W/ (m.E)
Equiwvalent thermal transmittance
Ueg = O/ ((ti-te)*(11+12)) = 0.550 W/ (m?.EK)
Q = 22.0%5 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.007C
Ul = 0.369 W/ (m?®.EK) (right =dge of bitmap)
11 = 1.0100 m (distance no. 1)
Uz = 0.454 W/ (m*.E) (bottom edge of bitmap)
12 = 1.0000 m (distance no. 2)

Figura 2.14 - Janela com os valores do coeficiente de transmisséo térmica linear (Physibel, 2006)

2.4 Meétodo de avaliacdo do risco de ocorréncia de condensacoes

Como j& foi referido, devido a maior concentracdo de fluxos de calor, as pontes térmicas
conduzem a maiores perdas de calor que acontecem através das envolventes dos edificios. Por isso,
importa ndo descuidar o correcto isolamento destas zonas para ndo ocorrer um desfasamento muito
elevado entre as resisténcias térmicas que elas contém e a resisténcia térmica das zonas correntes dos
edificios. E por isso importante o tratamento cuidado destas zonas, de forma a diminuir o risco de
ocorréncia de patologias nos edificios.

Nas zonas de pontes térmicas o fluxo de calor tem direccdes bidimensionais e tridimensionais,

e a distribuicdo das superficies interiores ndo é uniforme. O facto de a resisténcia térmica nestas zonas
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ser inferior as das zonas adjacentes implica que a temperatura nestas zonas atinja valores mais baixos
gue nas zonas correntes, implicando que estas zonas tenham maior risco de ocorréncia de
condensacdes. Quando estas temperaturas atingem um nivel mais baixo que a temperatura do ponto de
orvalho - valor minimo de temperatura abaixo da qual ndo se pode descer sem que ocorram
condensacBes para uma determinada gquantidade de vapor de agua existente no ar - da-se lugar as
condensacdes nas superficies interiores das envolventes, com maior incidéncia na estagdo de Inverno.
Para avaliar o risco de ocorréncia de condensacfes nas heterogeneidades presentes nas
envolventes dos edificios existe um parametro térmico designado por factor de temperatura superficial.
Este parametro é adimensional e é calculado através da seguinte expressao:
fosi = bi=b [2.19]
ei - 99
Em que:
- 0, 6, e O sdo respectivamente a temperatura ambiente interior, a temperatura
ambiente exterior, e a temperatura superficial interior.
O valor minimo deste factor acorrerd sobre a ponte térmica, onde a temperatura é 6 min, €
dado pela seguinte expressao:
0 -0

_— si,min e 2.20
Rsi,min 9, _He [ ]

f

Este valor, estando catalogado para determinado tipo de ponte térmica, permite avaliar qual a
temperatura minima que sobre ela ocorre para um determinado par de valores de &; e 8.. Também,
guanto menor for o factor de temperatura superficial, maior o risco de condensagbes e de
desenvolvimento de fungos.. Com o objectivo de prevenir o fendbmeno da condensacdo, existem
recomendacdes para os valores minimos do Factor de Temperatura Superficial, apresentando-se no

quadro 2.3 algumas delas, em funcdo do tipo de edificio ou local.

Quadro 2.3 -valores minimos do factor de temperatura superficial para prevenir o fendmeno de

condensacéo
Edificio/local Minimo fsi min
Armazém 0,30
Escritorios, casas de comércio a retalho 0,50
Edificios residéncias e escolas 0,75
PavilhGes desportivos, cozinhas, cantinas, 0,80
locais com aquecedores a gas sem extracgao
Locais com elevada humidade, como piscinas, 0,90
lavandarias, cervejarias
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3 Analise das solucbes construtivas usadas
correntemente visando as pontes térmicas

3.1 Introducédo: evolucao das fachadas em Portugal

Antes do fim da Il Guerra Mundial as solugbes construtivas das paredes das habitacdes
estavam dependentes das caracteristicas regionais e condi¢des climatéricas das zonas onde eram
implantadas as edificacGes. Nas zonas de macicos rochosos, era predominante o uso de alvenaria de
pedra para permitir a construcdo de paredes pesadas e de elevada espessura, com intuito que as
habitacdes ndo perdessem calor com facilidade. O facto de as paredes serem construidas com materiais
porosos fazia com que o vapor de dgua fosse absorvido e restituido ao ambiente no Verdo.

A partir do pds-guerra as préticas tradicionais foram progressivamente abandonadas. A
evolugdo econdmica e social fomentou uma evolucdo répida das exigéncias de desempenho das
alvenarias, que acompanhou igualmente a evolugdo industrial. Passou-se assim do conhecimento
empirico adquirido durante séculos para o conhecimento cientifico exigido pelo mercado. Esta
evolugdo nem sempre criou solucBes adaptadas as condigdes locais. Por outro lado, pelo facto das
paredes passarem apresentar, regra geral, uma funcdo meramente de enchimento, as alvenarias em
Portugal apresentavam e ainda apresentam muitas vezes um fraco desempenho.

Com efeito, a partir da década de 40, o betdo armado surgiu como solucdo estrutural. Assim,
as alvenarias perderam as suas caracteristicas resistentes que até ai possuiam, transformando-se em
simples panos de enchimento.

Na década de 70 surgem as paredes exteriores com dois panos de alvenaria e uma caixa de ar.
Acreditava-se que a caixa de ar serviria para melhorar o conforto térmico. O vapor de agua ou ficava
retido no interior da construcdo, porque os rebocos em vez de cal hidraulica passaram a ser
construidos com cimento portland, ou atravessava as paredes e ficava depositado por baixo da tinta
plastica levando ao seu empolamento.

Na década de 80, as paredes comecaram a incorporar um isolante leve que deveria ser em
placas fixado ao pano interior devido ao aumento das exigéncias de conforto, nomeadamente térmico.
Surgem novas patologias nas pontes térmicas, tais como vigas de bordo, pilares e zonas nervuradas
das lajes de tecto em contacto com a envolvente exterior relacionada com as condensacGes em zonas
frias, que surgem na sequéncia da diminuicdo da ventilacdo interior devido ao facto de se terem
comecado a adoptar caixilharias em aluminio em detrimento das de madeira, sendo as de aluminio
muito mais estanques, surgindo assim como uma barreira a ventilacdo natural.

Na tentativa de corrigir os problemas que surgiram relacionados com as pontes térmicas, e

tendo em conta o aparecimento do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
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Edificios, de 1990, surge a denominada "parede dupla" com dois panos de alvenaria, um interior de
tijolo furado de 15 cm e outro exterior com 11 cm e uma placa de isolante térmico colado ao pano
interior, e caixa de ar. O aumento da espessura do pano interior fomentou a obtencdo de uma maior
inércia térmica (reducdo das variacdes de temperatura dentro da habitagdo ao longo do dia), visto que
para a contabilizagdo da inércia térmica é apenas contabilizada a massa que esté entre o isolamento e o

interior.

RN

Figura 3.1 - Evolucdo das paredes exteriores em Portugal (Freitas, 2002)

Actualmente as solucbes construtivas correntemente usadas para a parede da envolvente
exterior opaca, particularmente das habitagdes unifamiliares, como se pode constatar com os relatorios
de obra no Anexo 1 deste trabalho, sdo:

-a solucdo construtiva denominada de parede dupla com panos de alvenaria de tijolo de
espessuras compreendidas entre 0,07 m e 0,15 m.

-a solugdo construtiva de pano duplo com o isolamento térmico a ocupar a totalidade do
espaco compreendido entre os dois panos de alvenaria, neste caso com um aumento da espessura do

isolamento térmico ou um aumento dos panos de alvenaria, obrigando na primeira situa¢do a um
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aumento da espessura do isolamento térmico nas zonas de pontes térmicas, segundo a legislacao

portuguesa em vigor, ja neste trabalho analisada.

Figura 3.2 - Pormenores construtivos de uma parede dupla e uma parede de pano duplo, respectivamente

Como materiais constituintes da solucdo construtiva parede dupla tem o tijolo furado com
combinagBes 1lcm+1lcm e 1llcm + 15cm, pano interior e pano exterior, respectivamente e o
isolamento térmico que usualmente é o poliestireno extrudido, 1& de rocha ou o poliestireno expandido.
A existéncia do espaco de ar junto ao pano exterior tem por funcdo contribuir para a secagem das
condensacBes do vapor de agua depois do isolamento térmico, através da conveccdo do ar, evitando
assim o0s seus efeitos negativos sobre o isolamento e sobre o aspecto exterior do edificio. Existindo
espaco de ar, para cumprir 0 seu objectivo, este deve estar drenado, ventilado e limpo, nédo
constituindo deposito de argamassa ou quaisquer outros detritos. Em muitas disposi¢des construtivas
desta solucdo o espaco de ar encontra-se junto do pano interior (figura 4.3), pormenor observado em
muitas das visitas realizadas as obras do distrito de Setubal, fazendo com que toda a funcionalidade
deixe de existir.

Em muitas habitacbes existem as solucfes denominadas paredes de pano duplo,
particularmente as habitag@es unifamiliares. Quando o isolamento térmico é impermeével a &gua neste
tipo de solucdo construtiva, o vapor de &gua ndo consegue atravessar, ficando no interior da
construcdo. Sendo o isolamento permeavel ao vapor de &gua, este atravessa-o e, logo a seguir (por a
temperatura ser mais baixa), condensa no paramento interior do pano exterior. Esta condensacéo
humedece o isolamento e acaba por degradar o acabamento exterior da parede.

Na ultima década, foram introduzidos em Portugal diferentes sistemas de isolamento térmico
pelo exterior como pelo interior, sendo a primeira solu¢do mais usada entre n6s. De um modo geral, 0s
sistemas de isolamento pelo exterior sdo constituidos por uma camada de isolamento térmico aplicada

sobre o0 suporte e um paramento exterior para protec¢do, em particular, das solicitagdes climaticas e
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mecanicas (figura 3.3). Pode-se classificar os sistemas de isolamento de fachadas pelo exterior em trés
grandes familias (Freitas, 2002):

-Revestimentos descontinuos fixados ao suporte através de uma estrutura intermédia —
fachadas ventiladas;

-Componentes prefabricados constituidos por um isolamento e um paramento, fixados
directamente ao suporte — “véture”;

-Revestimentos armados directamente aplicados sobre o isolamento térmico - ETICS
(External Thermal Insulation Composite Systems with rendering), que por sua vez é aplicado

directamente ao suporte.

Figura 3.3 - Soluc¢do construtiva "ETICS"

Em geral, os sistemas de isolamento térmico pelo exterior com revestimento armado ( tendo
as armaduras a funcdo de melhorar a resisténcia mecénica do revestimento e assegurar a sua
continuidade) sdo aplicados sobre um suporte constituido por uma parede em alvenaria ou em betéo
armado e contém um paramento exterior para protec¢do das solicitagdes climaticas e mecanicas
(Freitas, 2002).

Relativamente a forma de fixagdo, os ETICS podem classificar-se em:

-Sistemas colados (incluindo ou ndo fixagBes mecénicas complementares), tendo sido esta
solucdo que se conseguiu observar nas visitas as obras em execucao;

-Sistemas fixos mecanicamente (incluindo ou ndo colagem complementar).

Uma das vantagens da aplicacéo do isolamento térmico exterior é permitir a continuidade do
isolamento térmico, ao contrario do que acontece na tecnologia construtiva designada de parede dupla,
aspecto que permite a eliminacdo das pontes térmicas, diminuindo o risco da ocorréncia de
condensacdes. A adopcdo do sistema ETICS apresenta outras vantagens:

-Aumento da inércia térmica interior dos edificios, dado que a maior parte da massa das

paredes se encontra pelo interior da camada de isolamento térmico;
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-Aumento da proteccdo conferida ao tosco das paredes face as solicitacbes dos agentes
atmosféricos (como exemplo, a radiagdo solar);

-Diminuicdo do gradiente de temperaturas a que sdo sujeitas as camadas interiores das
paredes , 0 que leva a diminuicdo do risco de ocorréncia de condensagdes superficiais interiores;

-Melhoria da impermeabilidade das paredes;

Em contrapartida, para que o desempenho desta aplicacdo seja globalmente satisfatério e
durdvel, é necessario o tratamento, habitualmente ndo realizado, de pontos singulares (&ngulos,
remates, ligacoes, etc.)

A solugdo construtiva “ETICS”, que se pode ver nos relatdrios de obra colocados em anexo, ¢
constituida por placas de poliestireno expandido revestidas com revestimento delgado armado com

uma fibra de vidro.

3.2 Evolucéo da abordagem que é feita as pontes térmicas tendo em conta
0S aspectos construtivos e as normas em vigor

A verificacdo dos requisitos minimos de qualidade térmica do Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (Decreto -Lei n® 80/2006), no que se refere
as solugdes construtivas adoptadas para a envolvente exterior dos edificios, ndo passa apenas pelo
cumprimento de critérios referentes a zona corrente, mas também pela necessidade do cumprimento
das exigéncias regulamentares exigentes ao nivel das trocas de calor induzidas pelas heterogeneidades
gue constituem as envolventes dos edificios, como ja foi referido no ambito deste trabalho.

Numa fase inicial, as patologias associadas as pontes térmicas com o sistema tradicional,
foram agravadas pelo facto de a aplicacéo préatica dos principios do RCCTE (Decreto - Lei n°40/1990)
se ter limitado a colocacdo de um isolante térmico na caixa de ar da zona corrente, sem contudo ser
realizada qualquer correcgdo térmica nas zonas com menores resisténcias térmicas. Esta tendéncia
aumentou significativamente a discrepancia entre as resisténcias térmicas dos varios constituintes da
envolvente e até agravou o fenémeno de ponte térmica.

O regulamento RCCTE (Decreto - Lei n°40/1990) apresentava um factor de majoracdo das
perdas térmicas pela envolvente exterior dos edificios com vista a contabilizar o acréscimo de perda
térmica pelas pontes térmicas da envolvente. Este factor, denominado de factor de concentracdo de
perdas térmicas, era utilizado aquando da aplicacdo do regulamento em fase do tipo de tratamento
dado a estas zonas. Para fazer face aos valores desejaveis do factor de concentragdo de perdas (f. =
1,3), 0 RCCTE (Decreto - Lei n°40/1990) faz referéncia as chamadas correc¢des de ponte térmica com
0 objectivo de atingir este valor. O RCCTE (Decreto - Lei n°40/1990) denomina de correc¢do simples
a introducdo de uma resisténcia térmica adicional de 0,06 m2°C/W para a zona de ponte térmica e
admite que a adopc¢do de uma forra com tijolo furado, com espessura de 3cm, a envolver os elementos

estruturais de betdo armado, assegura essa resisténcia. E denomina de correc¢do dupla uma resisténcia
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adicional de 0,12 m?.°C/W, admitindo uma forra de tijolo furado de 7 cm (figura 3.5). Na figura 3.4
apresentam-se tipos de correc¢do térmica na zona de ligagdo entre parede exterior e laje ou viga de

piso intermédio com elementos cerdmicos.

Figura 3.4 - Tipos de correccao térmica: Correccdo simples pelo exterior; correccdo simples pelo exterior
no topo da laje e correccao dupla pelo interior no taldo de viga; correccao simples e dupla pelo interior no
taldo de viga (Pina dos Santos, 2007)

Revestimento com forra ceramica de 4

—> cm de espessura do elemento estrutural.

.‘l J
Figura 3.5 - Vista sobre uma correc¢do térmica simples de um
elemento estrutural pelo interior

Com a entrada em vigor do novo RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006) foram estabelecidas novas
regras para controlar as trocas térmicas induzidas pelas heterogeneidades que constituem a envolvente
dos edificios, em consequéncia das inimeras patologias que foram aparecendo nos edificios
portugueses. O novo regulamento impde um valor maximo para o coeficiente de transmissdo térmica
nas zonas de pontes térmicas, nos moldes apresentados no sub - capitulo 2.3.2 deste trabalho.

Nesta matéria apenas tem interesse analisar as situaces onde os critérios de dispensa de
verificacdo do RCCTE em zona corrente sdo passiveis de serem cumpridos - paredes duplas com

isolamento térmico e caixa de ar ocupar o espa¢o compreendido entre dois panos de alvenaria. Tendo
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em conta que a solugdo construtiva de paredes simples com isolamento térmico pelo exterior permite a
eliminacédo de pontes térmicas.

Hoje em dia, como se pode ver nos relatérios de obra colocados em anexo, no caso das
paredes duplas realiza-se a correc¢do térmica das heterogeneidades que constituem a envolvente
exterior dos edificios com a colocagdo do isolamento térmico pelo exterior ou pelo interior.

No caso das paredes duplas, a correc¢do térmica dos elementos estruturais feita pelo exterior
deve ter uma execucdo cuidada: ao nivel da aderéncia do revestimento exterior da parede a alguns
daqueles produtos; com a prépria aderéncia (ou fixacdo) destes ao suporte; e com 0s riscos de
fendilhacdo dos revestimentos, nhomeadamente, devido as assimetrias térmicas e fisicas (estabilidade
dimensional, rigidez) dos suportes (alvenaria, isolante térmico). Para se evitar 0s movimentos
diferenciais de origem térmica entre elementos de natureza diferente, que sdo responsaveis por
fissuracdo nas zonas de ligacdo entre eles (juntas entre paredes e vigas/lajes), a correccao térmica deve
ser executada com o material da mesma natureza do utilizado na construgdo das paredes e é importante
gue haja continuidade do isolamento térmico na zona de transi¢éo entre a zona corrente e 0s elementos
estruturais. Este Gltimo aspecto vai ser abordado a seguir e analisar-se-a4 0s casos de pontes térmicas
onde terd mais influéncia.

A correccdo térmica também pode ser efectuada pelo interior. Este tipo de solugdo é no
entanto, menos eficaz que a correccdo feita pelo exterior, dado que o trajecto do fluxo de calor em
direccdo ao topo da laje (ponte térmica linear) ndo se consegue interromper com isolante térmico. Uma
das vantagens desta segunda solucgdo é o facto de estar isenta da exposi¢do dos agentes atmosféricos
exteriores, além de que este tipo de solugdo construtiva possui mais opgdes de escolha do isolamento
térmico adoptado e da respectiva solucéo de proteccdo e de revestimento. Diversos aspectos devem ser
cuidadosamente considerados na adopgéo deste tipo de solugdo: a aderéncia do isolante ao suporte e a
aderéncia dos rebocos, estugues e painéis de revestimento ao isolante; a compatibilizacdo com
aspectos arquitectonicos (ressaltos), a qual requer solugcbes com uma espessura total minima ou o
aumento da espessura da parede na zona corrente; a necessidade de adopcéo de solugdes adequadas
para tratamento dos pontos singulares (tratamento das zonas de transicao, ligacdo a outros elementos,
zonas das vergas dos vaos).

Nesta opcdo recorda-se o interesse, ou mesmo a necessidade, de assegurar a proteccdo térmica
(pelo exterior) do elemento estrutural, o qual, devido & localizagdo interior do isolamento térmico e
face a uma eventual exposicdo solar particularmente desfavoravel, pode estar sujeito a amplitudes e
deformagdes térmicas diarias e anuais significativas.

Em termos préticos, as duas solugdes de correccdo térmica, exterior ou interior, atras referidas
criam uma zona de transicdo potencialmente problematica e apresentam o problema da falta de
continuidade do isolamento térmico da parede em superficie corrente e da ponte térmica plana. Esta
situacdo cria uma zona de ponte térmica linear que em determinadas condi¢Bes pode estar na origem

da ocorréncia de patologias. Este é alids um dos problemas mais frequentes na construgdo corrente
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como se pode ver no capitulo seguinte. Para resolver estes problemas, e no sentido de simplificar a
solucédo global de parede, uma opcédo que se coloca é adoptar a concep¢do de parede dupla de modo a
que pelo menos um dos panos de alvenaria realize, em conjunto com um isolante térmico, a correccdo
das pontes térmicas planas (figura 3.6).

As solucdes de pano exterior corrigindo a ponte térmica formada pela ligacdo pilar/parede ou
viga conduzem a solugdes construtivas de suporte deste pano mais onerosas, de execugdo mais
exigente, e ndo isentas de perdas lineares significativas.

A segunda opgéo consiste em atribuir ao pano de alvenaria interior a funcdo de assegurar a
correccdo da ponte térmica plana, mantendo-se o topo da laje sem correccdo térmica (figura 3.7).
Neste caso as limitagOes atras referidas sdo eliminadas. Ambas as solu¢fes conduzem a um aumento
da espessura habitual da parede dupla, a qual pode atingir valores da ordem de 0,40 m a 0,45 m. Deste
facto resulta uma maior ocupacdo da area bruta disponivel e a consequente necessidade de se

adaptarem solugdes de guarnicéo de vaos.

Figura 3.6 - Exemplos esquematicos de solugdes de pano exterior, corrigindo em conjunto com o isolante
térmico, as pontes térmicas planas (Pina dos Santos, 2007)

Figura 3.7 - Exemplos esquematicos de solugdes de pano interior, corrigindo em conjunto com o isolante
térmico, as pontes térmicas planas (Pina dos Santos, 2007)
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3.3 Analise das solugdes construtivas usadas correntemente para a
correccao das pontes térmicas

Neste capitulo é feito um levantamento das solugBes construtivas mais utilizadas para a
envolvente opaca exterior. Pretende-se dar uma panoramica do actual sistema construtivo utilizado na
realizacdo de fachadas em Portugal, dando especial énfase a0 modo como sdo realizadas, na
generalidade, as ligacOes entre elementos constituintes da fachada. Faz-se uma abordagem das
solugdes construtivas adoptadas para os diferentes casos de pontes térmicas presentes nos relatorios de
obra colocados em anexo e apresentam-se 0S respectivos pormenores construtivos. Realizam-se
também, os pormenores construtivos destas solugdes com as devidas correccdes. Posteriormente no
capitulo 3.4, faz-se uma andlise comparativa, tendo em conta diferentes parametros térmicos.

Como nao foi possivel visualizar todas situa¢fes de ponte térmica, serdo por isso analisadas
apenas as pontes térmicas que em obra se conseguiram visualizar. Por isso, 0 estudo incidira apenas
sobre os seguintes casos de pontes térmicas:

a) Parede exterior/cobertura inclinada ou plana;

b) Parede exterior/laje de piso intermédio;

c) Pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior;

d) Pilar saliente e inserido entre duas paredes verticais ortogonais.

Cada caso de ponte térmica é representado esquematicamente utilizando dois pormenores
construtivos, um que ilustra a solu¢do observada em obra e outra, que ilustra a solu¢do com as devidas
correcgdes. Assim, o pormenor construtivo designado | nas figuras, diz respeito a situacdo observada
em obra. O pormenor construtivo Il ilustra a situacdo da mesma ponte térmica com as devidas
correcgdes. E de salientar que as diferencas que mais se observam sdo a falta de continuidade do

isolamento térmico, representando a falta de qualidade das solugfes face as recomendacdes existentes.

Caso a) Ligacéao de parede exterior com cobertura inclinada/plana

No ambito da visita realizada a obra situada na Quinta do Conde, cujo o relatério de obra é
disponibilizado em anexo, foi possivel observar uma situacdo de ligacdo de fachada com cobertura
inclinada. A andlise cuidada da foto que ilustra esta situacdo, leva a uma identificacdo de falta de
regras de qualidade da solugdo construtiva adoptada. Verifica-se que a parede exterior desta habitacdo
é de pano duplo com isolamento térmico a ocupar a totalidade do espaco compreendido entre os dois
panos de alvenaria de 11 cm. A correccdo do elemento estrutural da viga é feita pelo interior com
isolamento térmico do mesmo material, revestido com tijolo ceramico de espessura de 4 a 7 cm (figura
3.8). O problema nesta situacdo é a zona de ligacdo da fachada com o elemento estrutural, que ndo

apresenta isolamento térmico, levando a uma potencial zona de acréscimo de perdas de calor lineares.
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Na figura 3.8 apresenta-se um pormenor construtivo desta solucdo construtiva, de acordo com
as regras de qualidade, face as recomendag0es existentes.

No ambito da visita realizada a obra situada na zona de Almada, cujo o relatério de obra é
disponibilizado em anexo, foi possivel observar outra situacdo de ligacdo de fachada com cobertura
inclinada. A anélise cuidada da foto que ilustra esta situacdo, leva a uma identificacdo de falta de
regras de qualidade da solucéo construtiva adoptada. Verifica-se que se adoptou a solugéo construtiva
de parede dupla para a fachada, com o isolamento térmico a ocupar parcialidade do espago de ar
compreendido entre os dois panos de alvenaria de 11 cm (figura 3.9). A correcgdo do elemento
estrutural da viga é feita pelo exterior com isolamento térmico do mesmo material. O problema nesta
situacdo é a zona de ligacdo da fachada com o elemento estrutural, que ndo apresenta isolamento
térmico, levando a uma potencial zona de acréscimo de perdas de calor lineares.

Na figura 3.9 apresenta-se um pormenor construtivo desta solugéo construtiva de acordo com

as recomendaces presentes em documentos do LNEC e da Comunidade Cientifica Europeia.
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1 - Reboco

2 - Taldo de viga

3 - Alvenaria de tijolo de 11 cm
4 - Isolamento térmico

5 - Alvenaria de tijolo de 11 cm

6 - Tijolo ceramico de 4 cm

Falta de continuidade do isolamento térmico, criando
uma zona de perdas lineares de calor

Situacéo | Situacao Il

Figura 3.8 - Caso a) identificado no relatério de obra 1
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1 - Reboco

2 - Tijolo cerdmico de espessurade 4 a7 cm

3 - Alvenaria de tijolo de 11 cm
4 - Caixa - de -ar

5 - Isolamento térmico

6 - Alvenaria de tijolo de 15 cm

7 - Taldo de viga

Falta de continuidade do isolamento térmico, criando uma
zona de perdas lineares de calor

Situagéo | Situacéo 11

Figura 3.9 - Caso a) identificado no relatorio de obra 11

Caso b) Ligacdo da parede exterior com a laje de piso intermédio

No ambito da visita realizada a obra situada no Montijo, cujo o relatério de obra é
disponibilizado em anexo, foi possivel observar uma situacdo de ligacdo de fachada com laje de piso
intermédio. A analise cuidada da foto que ilustra esta situacdo, leva a uma identificacdo de falta de
regras de qualidade da solugdo construtiva adoptada. Verifica-se que a parede exterior desta habitacdo
é de pano duplo com isolamento térmico a ocupar a totalidade do espaco compreendido entre os dois
panos de alvenaria de 11 cm. A correccdo do elemento estrutural da viga € feita pelo interior com
isolamento térmico do mesmo material, revestido com tijolo cerdmico de espessura de 4 a 7 cm (figura
3.10). O problema nesta situagdo € a zona de ligacdo da fachada com o elemento estrutural, que ndo
apresenta isolamento térmico, levando a uma potencial zona de acréscimo de perdas de calor lineares.

Na figura 3.10 apresenta-se um pormenor construtivo desta solugdo construtiva de acordo

com as regras de qualidade, face as recomendagdes existentes.
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1 -Reboco

2 - Taldo de viga

3 - Alvenaria de tijolo de 11 cm
4 - Isolamento térmico

5 - Alvenaria de tijolo de 11 cm

J 6 - Tijolo ceramico de 4 a 7 cm de espessura

l _

Falta de continuidade do isolamento térmico, criando uma zona de
perdas lineares de calor

Situagdo | Situacgdo Il

Figura 3.10 - Caso b) identificado no relatério de obra 8

No ambito da visita realizada a obra situada na zona de Almada, cujo o relatério de obra é
disponibilizado em anexo, foi possivel observar outra situacdo de ligacdo de fachada com laje de piso
intermédio. A andlise cuidada da foto que ilustra esta situacdo, leva a uma identificacdo de falta de
regras de qualidade da solucdo construtiva adoptada. Verifica-se que se adoptou a solugéo construtiva
de parede dupla para a fachada, com o isolamento térmico a ocupar parcialidade do espago de ar
compreendido entre os dois panos de alvenaria, um de 11 cm e outro de 15 cm (figura 3.11). O
problema que existe nesta solucgdo é a disposicéo errada dos elementos que a constituem. No elemento
estrutural viga ndo é a correccao térmica adequada, de acordo com a regulamentagdo térmica em vigor.

Na figura 3.11 apresenta-se um pormenor construtivo desta solu¢do construtiva de acordo com

as regras de qualidade, face as recomendacdes existentes
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1 - Reboco

2 - Taldo de viga

3 - Alvenaria de tijolo de 11 cm

4 - Caixa -de -ar

Ma disposicao o
dos elementos 5 - Isolamento térmico
constituintes da

6 - Tijolo ceramico de 4 cm de espessura
parede dupla

7 - Alvenaria de tijolo de 15 cm

Correccéo térmica com tijolo ceramicode 4 a 7 cm

Situacéo | Situacdo Il

Figura 3.11 - Caso b) identificado no relatorio de obra 4

Caso c¢) Pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior

No ambito da visita realizada a obra situada na Quinta do Conde, cujo o relatério de obra é
disponibilizado em anexo, foi possivel observar uma situacdo de pilar inserido na fachada. A analise
cuidada da foto que ilustra esta situacdo, leva a uma identificacdo de falta de regras de qualidade da
solucdo construtiva adoptada. Verifica-se que a parede exterior desta habitacdo é de pano duplo com
isolamento térmico a ocupar a totalidade do espaco compreendido entre os dois panos de alvenaria de
11 cm. A correccdo do elemento estrutural do pilar é feita pelo interior com isolamento térmico do
mesmo material, revestido com tijolo ceramico de espessura de 4 a 7 cm (figura 3.12). O problema
nesta situacdo € a zona de ligacdo da fachada com o elemento estrutural, que ndo apresenta isolamento
térmico, levando a uma potencial zona de acréscimo de perdas de calor lineares.

Na figura 3.12 apresenta-se um pormenor construtivo desta solu¢do construtiva de acordo com

as regras de qualidade, face as recomendacdes existentes.
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1 - Reboco

2 - Alvenaria de tijolo de 11 cm

3 - Isolamento térmico

4 - Alvenaria de tijolo de 11 cm

5 - Tijolo ceramico com espessura de 4 cm
6 - Pilar

Falta de continuidade do isolamento
térmico, criando uma zona de ponte
térmica linear

Situagéo | Situagdo I

Figura 3.12 - Caso c) identificado no relatério de obra 1

Caso d) Pilar saliente e inserido entre duas paredes verticais ortogonais

No ambito da visita realizada a obra situada em Oeiras, cujo o relatério de obra é
disponibilizado em anexo, foi possivel observar uma situacdo de ligacdo entre duas paredes exteriores
com o prolongamento do pilar na direc¢do das duas paredes (figura 3.13). A andlise cuidada da foto
que ilustra esta situacdo, leva a uma identificacdo do cumprimento das regras de qualidade da solucéo
adoptada. Verifica-se que a parede exterior desta habitacdo é de pano duplo com isolamento térmico a
ocupar a totalidade do espa¢o compreendido entre 0s dois panos de alvenaria de 11 cm. A correcgdo
do elemento estrutural do pilar é feita pelo interior com isolamento térmico, tendo este continuidade na

zona de transicdo entre a parede exterior e o elemento estrutural viga (figura 3.13).
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1 - Pilar
2 - Reboco

3 - Alvenaria de tijolo de 15 cm

4 - Isolamento térmico

5 - Caixa -de -ar

6 - Isolamento térmico

7 - Tijolo cerdmico de 4 cm

8 - Alvenaria de tijolo de 11 cm

Figura 3.13 - Caso d) identificado no relatorio de obra 10

Tendo em conta as visitas realizadas as obras, pode-se dizer que existe negligéncia na
abordagem construtiva feita as pontes térmicas, de acordo com as regras de qualidade presentes em
varios documentos da comunidade cientifica e da regulamentacdo em vigor. Em muitos casos de
pontes térmicas identificados nas obras verificaram-se erros construtivos. Um dos problemas
identificados tem a ver com a falta de cumprimento dos requisitos presentes no RCCTE (Decreto - Lei
n°80/2006). A maior parte dos problemas observados tem a ver com a falta de continuidade do
isolamento térmico na zona de transicdo entre a zona corrente e 0 elemento estrutural, aspecto ja
referido anteriormente.

Os pormenores construtivos apresentam as solucdes para os diferentes casos de ponte térmica
observados em obra com as correccBes, tendo em conta os dois aspectos referidos anteriormente.
Nestas solugdes construtivas podem existir problemas relacionados com outros factores, que ndo tém
directamente a ver com as questdes relacionadas com a performance térmica dos edificios. Assim, as
solucdes apresentadas podem apresentar problemas relacionados com a estabilidade dos panos de
alvenaria. No primeiro caso e no terceiro caso de ponte térmica apresentados, 0 pano interior , se ndo
estiver ligado aos pilares laterais, apresenta falta de estabilidade face a solicitagdes horizontais. Assim
como, no segundo caso de ponte térmica apresentado, 0 pano exterior apresenta apoio insuficiente da

viga.
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No quadro 3.1 apresenta-se um resumo com as solugdes construtivas observadas em obra para

as diferentes situacfes de ponte térmica. Neste quadro apresentam-se o tipo de correccdo térmica, 0

respectivo material utilizado e material utilizado no revestimento final dos elementos estruturais.

Quadro 3.1 - Resumo da abordagem construtiva feita as pontes térmicas, tendo em conta 0s casos
identificados nas visitas as obras

Casos de ponte térmica

Correcgao térmica do

elemento estrutural

Material utilizado

Problemas identificados

Caso a) Colocacéo de uma Placa de XPS ) o
) . . Ndo existe continuidade dos
Ligacéo de relatorio de camada de isolamento com2cmde ] o
. o o isolamento térmico
parede exterior obra 1 térmico pelo interior espessura
com cobertura Caso a) Colocagéo de uma Placa de XPS . o
L . . N&o existe continuidade do
inclinada/plana relatério de camada de isolamento com 3 cmde ) o
o . isolamento térmico
obra 10 térmico exterior espessura
Caso b) Colocacéo de uma Placa de L& de ) o
. ) Né&o existe continuidade do
L relatorio de camada de isolamento | rocha com 2 cm ] o
Ligacédo de o o isolamento térmico
i obra 7 térmico pelo interior de espessura
parede exterior _
) ) Incumprimento das
com laje de piso Caso b) L
. o . ) exigéncias regulamentares
intermédio relatorio de N&o existe - .
do RCCTE (Decreto - Lei
obra 4
n°80/2006)
Pilar inserido no ;
Caso ) Colocagéo de uma Placa de XPS de . o
mesmo . . N&o existe continuidade do
: relatorio de camada de isolamento 3cmde . o
alinhamento da L isolamento térmico
. obra 1 térmico interior espessura
parede exterior
Pilar saliente e
inserido entre Caso d) Colocacdo de uma Placa de La de Né&o existem problemas de
duas paredes relatorio de camada de isolamento | rochade 3cmde | acordo com os critérios de
verticais obra 9 térmico pelo interior espessura qualidade adoptados
ortogonais
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3.3.1 Analise térmica comparativa das pontes térmicas através da utilizacdo do
programa BISCO

3.3.1.1 Descricao da metodologia adoptada

Neste subcapitulo efectua-se a anélise numérica das pontes térmicas identificadas nas visitas
realizadas as obras, e descritas na seccdo anterior. Para este efeito, € utilizado o programa de
simulacdo numeérica BISCO. Numa primeira abordagem apresentam-se para cada caso de ponte
térmica, as distribuicdes do fluxo de calor e da temperatura para as duas situa¢fes construtivas,
identificadas anteriormente. De seguida sdo apresentados num quadro os valores dos seguintes
parametros térmicos:

- Coeficiente de transmissao térmica linear y obtidos do programa BISCO, da tabela A.2 da
norma EN ISO 14683:2007 e da tabela IV.3 do RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006) ;

- Factor de temperatura superficial fig;.

Apdbs determinar os valores dos parametros anteriormente apresentados, sdo realizadas as
respectivas analises comparativas, efectuada entre os diferentes valores de coeficiente de transmissao
térmica linear do programa BISCO e de factor de temperatura superficial para as duas situacdes

construtivas.

3.3.1.2 Determinacdo dos diferentes parametros térmicos para as diferentes situagdes de
pontes térmicas identificadas

Caso a) Ligacéao de parede exterior com cobertura inclinada/plana

Nas figuras 3.14 e 3.15 apresentam-se as distribuicdes do fluxo de calor e da temperatura para
0 primeiro exemplo que apresenta uma zona de ligacdo de parede exterior com laje de esteira da
cobertura inclinada. Analisando as figuras, verifica-se que a situacdo Il apresenta valores de fluxo de
calor inferiores aos apresentados para a Situacdo I. Observa-se que para a primeira situacdo na zona de
transicdo entre a zona corrente e 0 elemento estrutural, existem valores de fluxo de calor mais
elevados do que para a segunda situacao.

Da observacéo feita a figura 3.15 pode-se constatar que apesar da distribuicdo de temperatura
apresentar uma configuragdo muito semelhante entre as duas situacdes, existem diferengas ao nivel da
distribuicdo das temperaturas superficiais interior e exterior.

O quadro 3.2 apresenta os valores de coeficiente de transmissdo térmica linear obtidos do
programa BISCO, da tabela A.2 da norma EN 1SO 14683:2007 e da tabela 1.3 do RCCTE (Decreto -

Lei n°80/2006) para este caso de ponte térmica. Como se pode observar, os valores de y coincidem na
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situacdo Il. Assim com se pode ver que o valor de y obtido do programa de simulacdo numérica
BISCO para a situagdo | , é superior ao valor de y para a situacéo I1.

Em relagdo ao parametro indicador do risco de ocorréncia de condensagdo, o factor de
temperatura superficial, ndo existem diferencas entre os valores de factor de temperatura superficial

frsi para as duas situacgdes.
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[Wim]
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Situacéo |

Figura 3.14 - Distribuicdo do fluxo de calor na zona de ligacao de parede exterior com laje de esteira de
cobertura

Nas figuras 3.16 e 3.17 apresentam-se as distribuicdes do fluxo de calor e da temperatura para
0 segundo exemplo que apresenta uma zona de ligacdo de parede exterior com cobertura. Analisando
as figuras, verifica-se que a situagéo Il apresenta valores de fluxo de calor inferiores aos apresentados
para a situacdo I. Pode observar-se que na zona de transi¢cdo entre a zona corrente e o elemento
estrutural, existem valores de fluxo de calor mais elevados para a primeira situagéo.

Da observacdo feita a figura 3.17, pode-se constatar que apesar da distribuicdo de temperatura
apresentar uma configuragcdo muito semelhante entre as duas situacdes, existem diferencas ao nivel da
distribuicdo das temperaturas superficiais interior e exterior.

O quadro 3.3 apresenta os valores de coeficiente de transmissdo térmica linear obtidos do
programa BISCO, da tabela A.2 da norma EN 1SO 14683:2007 e da tabela 1V.3 do RCCTE (Decreto -
Lei n°80/2006) para este caso de ponte térmica. Como se pode observar, os valores de y obtidos do
programa BISCO e da tabela A.2 da norma EN ISO 14683:2007 encontram-se muito préximos um do
outro. Ja a tabela IV.3 do RCCTE (Decreto -Lei n°80/20067) apresenta um valor mais conservativo em
relacdo aos valores anteriores. Assim como se pode observar que o valor de y obtido do programa de
simulacdo numérica BISCO para a situacao I, € superior ao valor de v para a situacéo Il.

Em relacdo ao parametro indicador do risco de ocorréncia de condensacdo, o factor de

temperatura superficial € ligeiramente superior na situacgao II.
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Figura 3.15 - Distribuicdo da temperatura na zona de ligacédo de parede exterior com cobertura

Quadro 3.2 - Valor de y para a zona de ligacdo da fachada com a laje de esteira de cobertura inclinada

F
v (BISCO) v (15014683) v (RCCTE) terz;t;;t?ﬁa
W/m.°C /m.°C W/m.°C -
[ ] [w. ] [ ] superficial frgi
Situacao | 0,86 0,75 0,75 0,64
Situacao 11 0,75 0,75 0,75 0,64
[wim] [wWim]
- s
- 105 105
| 55“ :
i : :
Situagdo | Situacao Il

Figura 3.16 - Distribui¢do do fluxo de calor na zona de ligacéo de parede exterior com cobertura plana
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Figura 3.17 - Distribui¢cdo da temperatura na zona de ligacéo de parede exterior com cobertura plana

Quadro 3.3 Valor de y para a zona de ligagio da fachada com cobertura plana

v (BISCO) v (ISO 14683) v (RCCTE) te';i‘;te(?;iia
(0] 0 0
[W/m.oC] [W/m.oC] [W/m.oC] superficial .
Situagao | 0,63 0,60 0,75 0,62
Situacdo 1l 0,58 0,60 0,75 0,68

b) Ligacdo da fachada com laje de piso intermédio

Nas figuras 3.18 e 3.19 apresentam-se graficamente a distribuicdo do fluxo de calor e a
distribuicdo da temperatura para o primeiro exemplo representativo de uma zona de ligacdo de parede
exterior com laje de piso intermédio. Analisando as figuras, verifica-se que a situacdo Il apresenta
valores de fluxo de calor ligeiramente inferiores aos apresentados para a situacdo I. Pode observar-se
gue na zona de transi¢do entre a zona corrente e 0 elemento estrutural, existem valores de fluxo de
calor mais elevados para a primeira situacao.

Da observacdo feita a figura 3.19 pode-se constatar que a distribuicdo de temperatura
apresenta uma configuragdo muito semelhante entre as duas situac@es, assim como existem diferencas
minimas ao nivel da distribuicdo das temperaturas superficiais interior e exterior.

O quadro 3.4 apresenta os valores de coeficiente de transmissdo térmica linear obtidos do
programa BISCO, da tabela A.2 da norma EN 1SO 14683:2007 e da tabela 1.3 do RCCTE (Decreto -
Lei n°80/2006). Como se pode observar, os valores de y obtidos do programa BISCO e da tabela A.2
da norma EN ISO 14683:2007 encontram-se muito préximos um do outro, principalmente na primeira
situacdo. Ja a tabela 1V.3 do RCCTE (Decreto - Lei n°80/20067) apresenta um valor menos

conservativo em relagcdo aos valores anteriores. Assim como se pode verificar que o valor de y obtido
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do programa de simula¢do numérica BISCO para a situagdo I, é superior ao valor de y para a situagdo

Il.
Em relagdo ao parametro indicador do risco de ocorréncia de condensagdo, o factor de

temperatura superficial, ndo existem diferencas entre os valores de factor de temperatura superficial

frsi para as duas situagoes.
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Figura 3.18 - Distribui¢do do fluxo de calor e distribuicéo da temperatura na zona de ligacéo da fachada
com piso de laje intermédia
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Figura 3.19 - Distribui¢do da temperatura na zona de liga¢do da fachada com laje de piso intermédio

Quadro 3.4 - Valor de y para a zona de ligacao da fachada com laje de piso intermédio

vy (BISCO) vy (ISO 14683) Winre Wap (RCCTE) Factor de
[W/m.°C] [W/m.°C] [W/m.°C] temperatura
superficial frs
Situagéo | 0,96 1,05 0,30 0,74
Situagdo Il 0,89 1,05 0,30 0,74
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Nas figuras 3.20 e 3.21 apresentam-se graficamente a distribuicdo do fluxo de calor e a
distribuicdo da temperatura para o segundo exemplo representativo de uma zona de ligacdo de parede
exterior com laje de piso intermédio. Analisando as figuras, verifica-se que a situacdo Il apresenta
valores de fluxo de calor ligeiramente inferiores aos apresentados para a situagdo |. Pode observar-se
gue na zona de transi¢do entre a zona corrente e 0 elemento estrutural, existem valores de fluxo de
calor mais elevados para a primeira situacéo.

Da observacdo feita a figura 3.23, pode-se verificar que a distribuicdo de temperatura
apresenta uma configuracdo muito semelhante entre as duas situacgGes, assim como existem diferencas
minimas ao nivel da distribuicdo das temperaturas superficiais interior e exterior.

O quadro 3.5 apresenta os valores de coeficiente de transmissdo térmica linear obtidos do
programa BISCO, da tabela A.2 da norma EN 1SO 14683:2007 e da tabela IV.3 do RCCTE (Decreto -
Lei n°80/2006). Como se pode observar, os valores de v obtidos do programa BISCO e da tabela A.2
da norma EN ISO 14683:2007 encontram-se muito préximos um do outro, principalmente na primeira
situacdo. J& a tabela IV.3 do RCCTE (Decreto-Lei n°80/20067) apresenta um valor menos
conservativo em relacdo aos valores anteriores. Assim como, se pode observar que o valor de y obtido
do programa de simulagdo numérica BISCO para a situagdo |, é superior ao valor de  para a situagdo
.

Em relagdo ao parametro indicador do risco de ocorréncia de condensagdo, o factor de
temperatura superficial, ndo existem diferencas entre os valores de factor de temperatura superficial

frsi para as duas situagoes.
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Figura 3.20 - Distribuicéo do fluxo de calor na zona de ligagéo da fachada com piso de laje intermédia
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Figura 3.21 - Distribuigdo da temperatura na zona de liga¢do da fachada com laje de piso intermédio

Quadro 3.5 - Valor de y para a zona de ligacio da fachada com laje de piso intermédio

F
v (BISCO) v (ISO 14683) Wire Wap ters;te?;tiera
o] 0 o]
[W/m.°C] [W/m.eC] (RCCTE) [W/m.°C] superficial o,
Situagéo | 0,90 1,05 0,30 0,74
Situagdo 1 0,84 1,05 0,30 0,74

¢ ) Pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior

Nas figuras 3.22 e 3.23 apresentam-se as distribuicdes do fluxo de calor e da temperatura para
0 exemplo representativo de uma situagdo construtiva de pilar inserido no mesmo alinhamento da
parede exterior. Analisando as figuras, verifica-se que a situacéo Il apresenta valores de fluxo de calor
muito inferiores aos apresentados para a situacdo |. Pode-se observar que para primeira situagdo na
zona de transicdo entre a zona corrente e o elemento estrutural, existem valores de fluxo de calor
muito mais elevados do que para a segunda situacao.

Da observacdo feita a figura 3.23, pode-se constatar que a distribuicdo de temperatura
apresenta uma configuracdo muito diferente entre as duas situacfes Pode-se observar que a
distribuicdo da temperatura é mais homogénea para a situacdo Il do que para a situagdo . Existem
também diferencas ao nivel da distribuicdo das temperaturas superficiais interior e exterior.

De forma a obter os valores anteriormente apresentados utilizou-se a ferramenta de simulacédo
numérica BISCO. A tabela IV.3 do RCCTE (Decreto -Lei n°80/2006) ndo contempla este tipo de
ligagdo construtiva. J& a norma ISO 14683:2007 (E) contempla a situagdo de pilar inserido na zona da
fachada, no entanto ndo apresenta esta situacdo com correccdo térmica do pilar com isolamento

térmico. Como se pode observar do quadro 3.5, os valores de y para as duas situagdes sdo muito
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diferentes. Assim, pode-se observar que o valor de transmissdo térmica linear obtido do programa
BISCO, é mais elevado na primeira situacao.
Em relagdo ao parametro indicador do risco de ocorréncia de condensagdo, o valor do factor

de temperatura superficial & mais elevado na situacdo Il do na situacdo I, apresentando a situacdo em

gue existe continuidade do isolamento térmico menor risco para a ocorréncia de condensacdes.
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Figura 3.22 - Distribui¢do do fluxo de calor na zona de transi¢do entre fachada e pilar

Situacéo |

Situacgdo Il

Figura 3.23 - Distribui¢cdo da temperatura na zona de transi¢do entre fachada e pilar

Quadro 3.6 - Valor de y para a zona de ligacdo da fachada com laje de piso intermédio

v (BISCO) v (ISO 14683) v (RCCTE) Factor de
[W/m.C] [W/m.oC] [Wim.°C] temperatura
. ' superficial frg
Situagéo | 0,34 . - 08d
Situacéo Il 0,15 N - 050
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d) Ligacdo com pilar saliente e inserido entre duas paredes exteriores ortogonais

Nas figuras 3.24 e 3.25 apresentam-se as distribuicdes do fluxo de calor e da temperatura para
o exemplo representativo de uma zona de ligacdo com pilar saliente e inserido entre duas paredes
verticais. Para este caso de ponte térmica,, pode-se ver que o exemplo representativo deste tipo de
ligacdo apresentava as regras de qualidade face as recomendacdes existentes. Assim, fez-se uma
simulagdo numérica da solugdo construtiva sem continuidade do isolamento térmico, de forma a obter
uma analise comparativa entre as duas situacdes. Analisando as figuras, verifica-se que a solu¢do com
continuidade do isolamento térmico apresenta valores de fluxo de calor muito inferiores aos
apresentados pela solucdo sem continuidade do isolamento térmico. Pode-se observar que para
primeira situacdo na zona de transi¢do entre a zona corrente e o elemento estrutural, existem valores
de fluxo de calor muito mais elevados do que para a segunda situac&o.

Da observacdo feita a figura 3.25, pode-se verificar que a distribuicdo de temperatura
apresenta uma configuracdo muito diferente entre as duas situacdes Pode-se observar que a
distribuicdo da temperatura é mais homogénea para a situagdo em que existe continuidade do
isolamento térmico. Existem também, diferencas ao nivel da distribui¢do das temperaturas superficiais
interior e exterior.

O quadro 3.7 apresenta os valores de coeficiente de transmissdo térmica linear obtidos do
programa BISCO, da tabela A.2 da norma EN 1SO 14683:2007 e da tabela 1.3 do RCCTE (Decreto -
Lei n°80/2006). Como se pode observar, existem diferengas muito significativas entre os valores de y
obtidos do programa BISCO, da tabela A.2, da norma EN ISO 14683:2007 e da tabela 1V.3 do
RCCTE (Decreto -Lei n°80/2006). Os valores y obtidos da norma EN ISO 14683:2007 e da tabela
IV.3 do RCCTE (Decreto -Lei n°80/2006) sdo menos conservativos que os valores obtidos do
programa BISCO. Assim como, se pode ver que o valor de v obtido do programa de simulacdo
numeérica BISCO para a situacdo em que ndo existe continuidade do isolamento térmico, é o dobro do
valor obtido para a solugdo sem continuidade do isolamento térmico.

Em relagdo ao parametro indicador do risco de ocorréncia de condensagdo, o valor do factor
de temperatura superficial é mais elevado na situagdo em que existe continuidade do isolamento
térmico, apresentando esta solu¢do menor risco para a ocorréncia de condensacdes.

A andlise realizada as zonas de pontes térmicas através do programa BISCO permitiu verificar
que é nas zonas de transi¢do entre elementos construtivos diferentes onde existem maiores valores de
taxa de fluxo de calor. Assim, nas zonas das juntas (jun¢fes de materiais diferentes, como por
exemplo, nas ligacBes entre alvenaria e os elementos de betdo armado como pilares e vigas) é
importante a existéncia da continuidade do isolamento térmico. Com esta solucdo obtém-se valores
mais reduzidos de coeficiente de transmissdo térmica linear. Estas diferencas sdo significativas nas

situacdes de pilar inserido na zona da fachada e na zona de ligagdo entre duas paredes verticais.
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No quadro 3,8 apresentam-se o0s valores dos parametros térmicos analisados para cada caso de

ponte térmica, tendo em conta as duas situagdes construtivas, descritas no sub capitulo anterior.

Situacéo |

Situacgdo 11

[Wim]

120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45

35
30
25
20
15
10

Figura 3.24 - Distribui¢do do fluxo de calor zona de ligacao entre duas paredes verticais

Situacéo |

Situacdo Il

°

Figura 3.25 - Distribuicdo da temperatura na zona de ligacao entre duas paredes verticais

Quadro 3.7 - Valor de y para a zona de ligacéo entre duas paredes verticais

v (BISCO) v (ISO 14683) v (RCCTE) te?;f;;iia
0 o] 0
[W/m.oC] [W/m.oC] [W/m.oC] cuperfical £
Situacao | 0,62 0,15 0,20 0,62
Situacdo Il 0,35 0,15 0,20 0,80
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Quadro 3.8 - Valores de coeficiente de transmissao térmica linear e de factor de temperatura superficial
para os diferentes casos de ponte térmica

Valor de y Valor de y Valor de y (EN Factor de
Casos de ponte térmica (BISCO) (RCCTE) ISO 14683) temperatura
[W/m.°C] [W/m.°C] [W/m.°C] superficial frsj
Ligacdo da fachada | g aczo | 0,86 0,75 0,75 0,64
com laje de esteira de
salbarE raliredE Situacéo Il 0,75 0,75 0,75 0,64
Ligacao da fachada Situacio | 0,63 0,60 0,75 0,62
com laje de cobertura
plana Situacgéo Il 0,58 0,60 0,75 0,68
Ligacdo da fachada Situacéo | 0,96 1,05 0,30 (Pinre Yaup) 0,74
com laje de piso )
. _ Situacao Il 0,89 1,05 0,30 (Winre Psup) 0,74
intermédio
2°caso de ligacdo da | sjtyacéo | 0,90 1,05 0,30 (Winre Pap) 0,74
fachada com laje de
piso intermédio Situacéo Il 0,84 1,05 0,30 (Pinre eup) 0,74
Ligacdo com pilar
. ’ Q P Situagéo | 0,34 - - 0,84
inserido no mesmo
alinhamento da parede )
. Situacéo Il 0,15 - - 0,90
exterior
Ligacdo com pilar
. . Situacéo | 0,62 0,15 0,20 0,62
saliente e inserido
entre duas paredes
. Situacao Il 0,35 0,15 0,20 0,80
ortogonais
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4 Analise da influéncia das pontes térmicas
nas necessidades energeéticas e nas perdas
termicas dos edificios

Neste capitulo efectua-se uma analise das perdas térmicas e das necessidades energéticas de
um edificio situado no distrito de Setubal através dos métodos de célculo do RCCTE (Decreto - Lei
n°80/2006), adoptando-se para a envolvente exterior as solugbes construtivas identificadas no capitulo
anterior. Esta andlise tem o objectivo de verificar se existem diferencas ao nivel das perdas térmicas e
necessidades energéticas entre as duas situacdes construtivas, descritas no capitulo 3, que caracterizam

as zonas de ligagdo entre os diferentes elementos construtivos da envolvente do edificio.

4.1 Caso de estudo

O caso de estudo constitui um edificio, implantado com uma area util de pavimento A, de
116,17 m2, no lote 84, adjacente a outro edificio. Situa-se no concelho de Almada em zona muito
exposta ao vento, a uma altitude de 50m, inserida na zona climatica 11-V1. O edificio apresenta a
orientacdo da fachada principal orientada a Este, a posterior orientada para Oeste, e a fachada lateral
comum ao edificio adjacente orientada a Sul.

O edificio é constituido por um piso subterraneo (piso -1), que é reservada ao estacionamento
automovel e a locais de arrumagdo dos habitantes. Os restantes quatro pisos (piso 1, 2, 3 e 4) sdo
destinados a habitagdo, onde em cada piso existe apenas um fogo e uma zona comum. A comunicagdo
entre os pisos é feita através da zona comum, gue engloba as escadas de servigo e elevador.

Em relacdo ao piso -1 que se encontra orientado a Oeste, 0 acesso € feito exclusivamente por
automaveis (garagens individuais). As cotas do terreno das fachadas Este e Oeste diferem, sendo a da
fachada Oeste 3m mais baixa que a fachada orientada a Este.

No piso 1 encontra-se a entrada do edificio, sendo que este mesmo piso contém uma zona
comum, que é constituida pelas escadas de servico e pelo elevador, assim como um fogo com uma
4rea de 106,9 m?com a tipologia T3. Nos restantes pisos existe também uma zona comum, constituida
pelas escadas de servico e elevador, e todos os fogos s&o de tipologia T4 com uma érea de 116,17 m?,
A entrada nos fogos dos pisos 2, 3 e 4 ¢ feita pela zona comum. O pé direito dos fogos de todos 0s
pisos é de 2,60 m.

O piso 1 pory ter uma area menor, dispde os compartimentos de maneira diferente dos
restantes pisos. Existe ainda uma &rea técnica acima do Ultimo piso assim como a cobertura, sendo

ambos acessiveis pela escada de servigo por cima do piso 4. Este estudo recaira sobre o piso 3.
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Na figura 4.1 estd ilustrado o al¢ado principal do edificio que consta do presente caso de
estudo.

Nos capitulos a seguir apresentam-se as caracteristicas dos elementos construtivos do edificio,
que passard pelo estudo da fraccdo autonoma, a Vvarios niveis, como sejam as suas dimensdes,
orientacdo, geometria e a caracterizacdo térmica de trés tipos de solugcdes construtivas observadas nas
visitas realizadas as obras em fase de revestimentos do distrito de Setdbal, pretendeu-se assim chegar a
identificacdo dos elementos correntes e ndo correntes da envolvente e ao seu tipo de exposicédo, que

pode ser interior ou interior, e indicar assim os valores dos parametros térmicos que os caracterizam.

|

Figura 4.2 - Planta do 3°piso, sobre o qual incidiu a analise higrotérmica e energética
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4.1.1 Dados climaticos

O RCCTE apresenta trés zonas climéticas distintas de Inverno (11, 12 e 13) e de Verdo (V1, V2
e V3). Tendo em conta que o edificio do presente caso de estudo localiza-se em Almada, logo
encontra-se na zona climatica 11-V1. Neste trabalho quantifica-se as necessidades energéticas na
estacdo de Inverno, pelo que se apresenta apenas os dados climéticos relativos a esta estacdo. Assim,
os dados climaticos da estacdo de aquecimento (Inverno) para a zona climéatica 11 localizada no
Continente, sdo:

- duracdo da estagdo de aquecimento igual a 5,3 meses;

- numero de graus-dias (GD) igual a 1160°C.dia;

- energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul (G, igual a

108kWh/m2.més; - temperatura interior (8;,) de conforto igual a 20°C.

4.1.2 Caracterizacdo térmica da envolvente do edificio

4.1.2.1 Caracterizacdo térmica da zona corrente

Comeca-se por identificar a envolvente em contacto com o exterior, assim como a envolvente
que esta em contacto com locais ndo aquecidos, ou seja, o edificio adjacente, patim e caixa de elevador.
Um dos parametros essenciais para a caracterizacdo térmica de uma solugdo construtiva é o coeficiente
de transmissao térmica. Para os célculos deste coeficiente é necessario a resisténcia superficial exterior
e a resisténcia superficial interior, respectivamente, Rse e Rsi, apresentados no quadro 4.1. A escolha
destes valores é feita em funcéo da direccdo do fluxo de calor que atravessa o elemento e do respectivo
sentido, no caso de a direccdo ser vertical. Os valores de condutibilidade térmica de cada material séo
obtidos do ITE 50.

Quadro 4.1 - Resisténcias térmicas superficiais segundo 0 RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006)

Rse

Rsi | Exterior | local ndo aquecido

horizontal 0,13| 0,04 0,13
ascendente [0,10| 0,04 0,10
vertical | descendente | 0,17 | 0,04 0,17

Para as paredes exteriores é adoptada a solucdo construtiva denominada de parede de dupla. A
parede exterior é composta por dois panos de alvenaria de tijolo de 15 e 11 respectivamente, e caixa de

ar parcialmente preenchida com isolamento térmico. O pormenor e a composic¢ao da parede exterior,
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bem como as espessuras dos diversos materiais e o calculo do coeficiente de transmissdo térmica, sdo

ilustrados a seguir na figura 4.3 e no quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Calculo do coeficiente de transmissdo térmica
da parede exterior

Parede em envolvente exterior - Zona Corrente

1NN

Int Eat Elementos e(m) AMW/m.LC 5
) (m2. C W)
Rse - - 0,04
Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,01
15 = |ala 15 Alvenaria de tijolo 11~ 0,11 - 0,27
Caixa de ar 0,03 - 0,18

Figura 4.3 - Pormenor construtivo da

. XPS 0,03 0,037 0,81
parede exterior - —
Alvenaria de tijolo 15 0,15 - 0,39
Legenda: Reboco de gesso 0,015 0,43 0,03
Rsi - - 0,10
Reboco de argamassa Total 0,35 - 1,86
Alvenaria de tijolo U (W/m2.°C) 0,54
P
[ 1 Caizadear

A parede interior que esta em contacto com o edificio adjacente é constituida por dois panos
de alvenaria de tijolo de 11 e isolamento térmico a preencher a totalidade do espacocompreendido
entre os dois panos. O respectivo pormenor e composi¢cdo da parede, bem como as espessuras dos
diversos materiais e o célculo do coeficiente de transmissdo térmica, sdo apresentados na figura 4.4 e
no quadro 4.3.

A parede interior que esta em contacto com a caixa de elevador é constituida por betdo armado
revestida por I& mineral com 4 cm de espessura. O respectivo pormenor e composi¢do da parede, bem
como as espessuras dos diversos materiais e o calculo do coeficiente de transmissdo térmica, séo
apresentados na figura 4.5 e no quadro 4.4.

A parede interior em contacto com a zona comum (entre a cozinha e o patim) é constituida por
dois panos de alvenaria de tijolo de 11 e isolamento térmico a preencher a totalidade do espaco
compreendido entre os dois panos. O pormenor construtivo e a composi¢do sdo ilustrados a seguir na
figura 4.6 e no quadro 4.5.

O elemento horizontal em contacto com o exterior é formado por uma camada de seixo rolado
com aproximadamente 5 cm de espessura, isolamento térmico com espessura de 3 cm, um sistema de
impermeabilizagdo com 1 ¢cm de espessura e uma laje de betdo armado com 20 cm de espessura. O
pormenor e a composi¢cdo da cobertura em contacto com o exterior sdo apresentados na figura 4.7 e no

quadro 4.6.
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Quadro 4.3- Célculo do coeficiente de transmissdo térmica

/ :3:3:5 / da parede em contacto com edificio adjacente
/ / Parede em envolvente interior - Zona Corrente 1
fat 5 Int Element A R(M2CIW
ementos e (m) (W/m°C) (m . )
= Re : : 0,13
»’4 / Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,01
i Vi - —
- P 15 Alvenaria de tijolo de 11 0,11 - 0,27
Figura 4.4 - Pormenor construtivo da XPS 003 0037 081
g ' . Alvenaria de tijolo de 11 0,11 - 0,27
parede em contacto com edificio
adjacente Reboco de argamassa 0,015 1,30 0,01
Rsi - - 0,13
Legenda: Total 0,28 - 1,63

U (W/m2.,C 0,61

Eeéhoco de argamassa
Alvenaria de tijolo
XPS

Quadro 4.4 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica
da parede em contacto com caixa de elevador

Parede em envolvente interior em contacto com caixa de

elevador
Int Lna x
Elementos e(m) (W/m. C R (m2°C/W)
Ree - - 0,13
ol . | = | Placa de gesso tradicional 0,01 0,25 0,04
Figura 4.5 - Pormenor construtivo da La mlrjeral 0,04 0,04 10
parede interior em contacto com caixa de Betdo 0,25 2,0 0,13
elevador Rsi - - 0,13
Legenda: Total 0,30 - 1,32
U (W/m2.°C) 0,76
[ Flaca de gesso
I E-=tic
L3 mineral

O elemento da envolvente horizontal em contacto com o interior é constituido por ladrilhos
ceramicos com 1,5 cm de espessura, pelo exterior, uma camada de betonilha de regularizacdo com 3
cm de espessura, uma placa de isolamento térmico com espessura de 2 cm e uma laje de betdo armado
com 20 cm de espessura. O pormenor e a composicdo da cobertura em contacto com o exterior séo

apresentados na figura 4.8 e no quadro 4.7.
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Int Lna

|

IRE:
T T

Figura 4.6 - Pormenor construtivo da
parede interior em contacto com zona
comum

Legenda:

[ Placade gesso
Alvenaria de tijolo
Limineral

Bl Eeboco de gesso

Ext

Int

Quadro 4.5 - Calculo do coeficiente de transmissado térmica da
parede interior em contacto com zona comum

Parede em contacto com zona comum - Zona Corrente 2

Elementos e(m) A (Wm.°C) R (m2.°C/W)
Ree - - 0,13
Placa de gesso 0,015 0,25 0,06
Tijolo 11 0,11 - 0,27
L& mineral 0,02 0,04 0,50
Tijolo 11 0,11 - 0,27
Reboco de gesso 0,015 0,43 0,02
Ry - - 0,13
Total 0,27 - 1,38
U (W/m2.eC) 0,72
Legenda:
[ ] Reboco de argamassa
B E-tio
E= Sistema de imperm eabilizagio
XPS

Seixo rolado

Figura 4.7 - Pormenor construtivo da cobertura

em contacto com exterior

Quadro 4.6 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da cobertura em envolvente exterior

Cobertura em envolvente exterior

Elementos e (m) A (W/m.°C) R (m2.°C/W)
Ree - - 0,04
Godo 0,05 2,0 0,03
XPS 0,03 0,037 0,81
Impermeabilizacdo 0,01 0,23 0,04
Betdo 0,20 2,0 0,10
Reboco de gesso 0,015 0,43 0,03
Ry - 0,10
Total 0,30 - 1,15

U (W/m2.eC) 0,87
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Legenda:

Int n
=i [] Eeboco de argamassa
o I B:efio
£ E= Sigema de impermeabilizagio
Liminers
S = L adrilho cerimico
Int =

Figura 4.8 - Pormenor construtivo da cobertura
em contacto com o piso técnico

Quadro 4.7 - Célculo do coeficiente de transmissao térmica da cobertura em envolvente interior

‘ Cobertura em envolvente interior

Elementos e (m) A (W/m.°C) R (m2.°C/W)
Ree - - 0,10
Ladrilho cerdmico 0,015 0,05 0,30
Regularizacdo 0,03 0,85 0,04
L& mineral 0,02 0,04 0,50
Betdo 0,20 2,0 0,10
Reboco de gesso 0,015 0,43 0,03
R - - 0,10
Total 0,28 - 1,17

U (W/m2.°C) 0,85

4.1.2.2 Caracterizagdo térmica das zonas de ponte térmica, ndo havendo continuidade do
isolamento térmico

Os pilares e as caixas de estore constituem as pontes térmicas planas existentes na envolvente
do edificio. Nestas zonas, a correccdo adoptada teve em conta a exigéncia regulamentar do RCCTE
(Decreto - Lei n°80/2006) relativa ao coeficiente de transmissdo térmica maximo permitido para essas
zonas. O célculo deste coeficiente é feito, como ja foi referido anteriormente, da mesma forma que se
faz para as zonas correntes das envolventes.

Para as pontes térmicas planas que se encontram nas paredes da envolvente exterior, tém-se
dois casos, sendo o primeiro denominado de “ponte térmica 17, relativo a zona dos pilares. Para esta
situacdo adopta-se o revestimento dos pilares com uma placa de XPS com a espessura de 2 cm no
interior e tijolo cerdmico de 3 cm de espessura. O pormenor e a composi¢do desta solu¢do construtiva

séo apresentados na figura 4.9 e no quadro 4.8.
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Exerior

Legenda:

[ ]

[ Feboco de armamassa
B B=tic

HPs

[] Caxadzar

0 Alvenaria de tjole

7

SRR AR R AN

Interior

Figura 4.9 - Pormenor construtivo do pilar na parede
exterior revestido com XPS

O segundo caso de ponte térmica plana existente nas paredes exteriores sdo as caixas de
estores. Adoptou-se para este caso uma solucdo em que a caixa de estore se encontra revestida pelo
interior com isolamento térmico com a camada de reboco superficial aplicada sobre armadura de fibra
de vidro. Para o célculo do coeficiente de transmissdo térmica, 0 RCCTE (Decreto -Lei n°80/2006)

considera o espaco interior da caixa de estore como local ndo aquecido.

Quadro 4.8 - Calculo do coeficiente de transmissdo térmica do pilar inserido na parede exterior

Pilar inserido na parede em envolvente exterior - Ponte Térmica Plana 1

Elementos e(m) A (W/m.LC) R (m2.°C/W)
Ree - - 0,04
Reboco de argamassa 0,015 1,3 0,01
XPS 0,03 0,037 0,81
Tijolo de 4 0,04 - 0,10
Betdo 0,25 2,0 0,12
Reboco de argamassa 0,015 1,3 0,01
Rsi - - 0,13
Total 0,35 - 1,22

U (W/m2.°C) 0,82

Quadro 4.9 - Coeficiente de transmissao térmica da caixa de estore

Caixa de estore inserida na parede em envolvente exterior - Ponte
Térmica Plana 2

Elementos e(m) A (Wm.C) R (m2.°C/W)
Rsi - - 0,13
Revestimento interior 0,012 1,3 0,015
EPS 0,03 0,036 0,83
Rq - - 0,13
Total - - 1,11
U (W/m2.°C) 0,90

A ponte térmica plana inserido na envolvente interior em contacto com o edificio adjacente,

denominada de “ponte térmica plana 37, é constituida por pilares de betdo armado com 20 cm de
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espessura revestidos pelo interior com isolamento térmico com 3 cm de espessura e tijolo ceramico de
4 cm. O pormenor e a composicdo desta solucdo construtiva sdo apresentados na figura 4.10 e no
quadro 4.10.
Exterior Legenda:
[] Reboco de argamassa
Bl Betio

XPs
Alvenaria de tijolo

=)

Intenor 2

Figura 4.10 - Pormenor construtivo do pilar na parede
em contacto com edificio adjacente revestido com XPS

Quadro 4.10 - Coeficiente de transmissdo térmica da ponte térmica plana da envolvente em contacto com
edificio adjacente

Pilar inserido na parede em envolvente interior - Ponte
Térmica Plana 3

Elementos e(m) AMWm.C) R (Mm2°C/W)
Re - - 0,13
Reboco de argamassa 0,015 1,3 0,01
Betdo 0,20 2,0 0,10
XPS 0,02 0,037 0,54
Tijolo de 3 0,03 - 0,07
Reboco de argamassa 0,015 1,3 0,01
Ry - - 0,13
Total 0,28 - 0,99
U (W/mz2,°C) 1,01

A ponte térmica plana da envolvente interior em contacto com zona comum, denominada de
“ponte térmica plana 2”, é composta por pilares de betdo armado de 20 cm revestidos pelo interior
com isolamento térmico com 3 cm de espessura e tijolo ceramico de 3 cm de espessura. O pormenor e

a composicao desta solugdo construtiva sdo apresentados na figura 4.11 e no quadro 4.11.

Exterior Legenda:

[ Placade gesso
Alvenaria de tijolo
L3 mineral

Bl Eeboco de gesso

Interior a
Figura 4.11 - Pormenor construtivo do pilar na parede
em contacto com zona comum revestido com la mineral
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Quadro 4.11 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana inserida na
envolvente interior

Pilar inserido na parede em envolvente interior - Ponte
Térmica Plana 4

Elementos e(m) AMW/mOeC) R (m2°C/W)
Ree - - 0,13
Reboco de argamassa 0,015 1,3 0,01
Betéo 0,20 2,0 0,10
L& mineral 0,03 0,04 0,75
Tijolo de 3 0,03 - 0,07
Reboco de argamassa 0,015 1,3 0,01
Rsi - - 0,13
Total 0,30 - 1,20

U (W/m2.eC) 0,83

No quadro 4.12 tém-se os diferentes valores de y para os diferentes casos de pontes térmicas
observados nas visitas realizadas as obras em Portugal, tendo a situacdo em que ndo existe
continuidade do isolamento térmico na zona de transi¢do entre a zona corrente e o elemento estrutural.
Para tal adopta-se os valores calculados pelo programa BISCO no capitulo 3 para cada caso de ponte
térmica tendo em conta situacéo | - situagdo em que ndo existe continuidade do isolamento térmico na
zona de transicdo entre a zona corrente e o elemento estrutural. De referir que, relativamente as pontes
térmicas associadas a caixa de estore, a caixilharia e a varanda, o programa nao foi utilizado, pelo que
se apresenta apenas o valor da tabela 1V.1 do RCCTE.

As perdas térmicas através de elementos em contacto com locais ndo-Uteis (ndo aquecidos)
constituem uma fraccdo do valor que teriam se esses elementos fizessem fronteira com o exterior. O
coeficiente T que traduz esse decréscimo de perdas toma valores convencionais em fun¢do da natureza
do espaco ndo util, das suas condigdes de ventilacdo, e da relagdo entre as areas da envolvente interior
e exterior Ai/A, — Tabela IV.1 do RCCTE. A; corresponde a area do elemento que separa o espacgo Util
interior e 0 espaco ndo-Util e A, corresponde a area do elemento que separa o espago nao Util do
ambiente exterior. Neste caso, distinguem-se as paredes em contacto com zonas comuns do edificio
(Patim) e as paredes em contacto com o edificio adjacente.

O RCCTE (Decreto - Lei n°80/2006) despreza as pontes térmicas lineares (y = 0) na
envolvente interior sempre que o valor do coeficiente t seja inferior a 0,7. No caso em estudo o
coeficiente T € igual a 0,6 para a parede de separacdo de edificios adjacentes (Tabela IV.1 do RCCTE)
e toma o valor igual a 0,5 para a parede de separacéo das circulacbes comuns (escadas e elevadores) -
Quadro 4.13. Como estes valores de t sdo inferiores a 0,7, apenas serdo contabilizadas as pontes

térmicas planas, desprezando a contribuicéo das pontes térmicas lineares da envolvente interior (y = 0).
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Quadro 4.12 - Pontes térmicas lineares e 0s respectivos coeficientes de transmissao térmica linear y

Pormenor construtivo e respectivos valores de y

Tipo de ligacao . . .
P gag sem continuidade do isolamento térmico

=0,62
Ligacdo entre fachada e cobertura ’ o ? é“‘ Piso 4 (interior)
Ligacdo entre fachada e laje de piso intermédio %
|
w=0,45 N % é,ﬂ
7
y=0,62 =] f/ ™
Ligacéo entre fachada e cobertura % Piso 4 (Interior)
2,
Ligaco entre fachada varanda® p=035 |

y Piso 3
/ (interior)
7

w=0,70
Ligacdo entre duas paredes verticais
w=0,62
Ligacdo de fachada com caixa de estore w=0,20
. o - Piso 4 (interior
Ligagdo de fachada com caixilharia
¥=0,20
A
y=0,34 oy

Pilar inserido na zona de fachada

! Valor obtido da tabela IV.3 do RCCTE
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Quadro 4.13 - Valores de T associados aos espagos nédo - aquecidos

Local Area (til interior (m2) Ar’e e (e LA Ai/Au| =
(area comum) (m?)
Circulagdo comum 108,53 81,98 1,32 | 0,5
Edificio adjacente - - - 10,6@

) Com abertura permanente para o exterior considerando area de aberturas permanentes/ volume total < 0,5 m?/

m’.

@ No caso do edificio adjacente nao foi necessario calcular &reas A;je A, porque o T ¢ igual a 0,6 para qualquer

A/A,.

4.1.2.3 Caracterizacdo das zonas de ponte térmica, existindo continuidade do isolamento
térmico

Neste subcapitulo apresentam-se as solugdes construtivas adoptadas nas zonas de ponte
térmica com a existéncia de continuidade do isolamento térmico na zona de transigdo entre a zona
corrente e 0s elementos estruturais.

Para as pontes térmicas planas que se encontram nas paredes da envolvente exterior, tém-se
dois casos, sendo o primeiro denominado de “ponte térmica 17, relativo a zona dos pilares. Para esta
situacdo adopta-se o revestimento dos pilares com isolamento térmico de 3 cm no interior, tendo este
continuidade com o isolamento térmico inserido na zona corrente com a espessura, € tijolo cerdmico
de 4 cm de espessura. O pormenor e a composicdo desta solucdo construtiva sdo apresentados na
figura 4.12 .

Exkeriar Legenda:

pt -}

[ Feboco de armamassa
B B=tic

HPs

[] Caxadzar
Alvenaria de tijole

pl]

Inberior

Figura 4.12 - Pormenor construtivo do pilar na
parede exterior revestido com XPS

O segundo caso de ponte térmica plana existente nas paredes exteriores sdo as caixas de
estores. Adoptou-se para este caso uma solucdo em que a caixa de estore se encontra revestida pelo
interior com isolamento térmico com a camada de reboco superficial aplicada sobre armadura de fibra

de vidro.
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A ponte térmica plana inserido na envolvente interior em contacto com o edificio adjacente,
denominada de “ponte térmica plana 37, é constituida por pilares de betdo armado com 20 cm de
espessura revestidos pelo interior com isolamento térmico com 3 c¢cm de espessura, tendo este
continuidade na zona de transigdo entre a zona corrente e o0 elemento estrutural, e tijolo ceramico de 4

cm. O pormenor e a composicao desta solugdo construtiva sdo apresentados na figura 4.13.

Excterior Legenda:

[ ] Reboco de argamassa
B E-etio

XPS

Alvenaria de tijolo

Lr]
-

Intsrior

Figura 4.13 - Pormenor construtivo do pilar na parede
em contacto com edificio adjacente revestido com XPS

A ponte térmica plana da envolvente interior em contacto com zona comum, denominada de
“ponte térmica plana 2”, é composta por pilares de betdo armado de 20 cm revestidos pelo interior
com isolamento térmico com 3 cm de espessura, tendo este continuidade na zona de transicdo entre a
zona corrente e o elemento estrutural e tijolo cerdmico de 4 cm de espessura. O pormenor e a

composicdo desta solucdo construtiva sdo apresentados na figura 4.14.

Exterior Legenda:

[ Placa de gesso
Alvenaria de tijolo
L3 mineral

Il Fcboco de gesso

I

Interior

Figura 4.14 - Pormenor construtivo do pilar na parede
em contacto com zona comum revestido com la mineral

No quadro 4.14 tém-se os diferentes valores de  para os diferentes tipos de pontes térmicas
lineares, tendo em conta os valores calculados pelo programa BISCO. A diferenca que existe em
relacdo a caracterizagdo anterior, reside no facto de aqui se tratar de situacOes reais com a existéncia
de continuidade do isolamento térmico na zona de transi¢do entre a zona corrente e os elementos
estruturais.

A contabilizacdo das pontes térmicas lineares existentes na envolvente interior é desprezada

pelas razBes ja anteriormente referidas.
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Quadro 4.14 - Pontes térmicas lineares e 0s respectivos coeficientes de transmissao térmica linear, obtidos
do programa BISCO

Pormenor construtivo e respectivos valores de

Tipo de ligacdo L. . .
P gag com continuidade do isolamento térmico

Ligacdo entre fachada e cobertura e ligagéo entre 055 A Piso 4 (interior)
. L . =0,
fachada e laje de piso intermédio
y=0,42
1 Piso 3 (interior)
¥=0,58

Ligacdo entre fachada e cobertura e ligacdo entre Piso 4 (Interior)

fachada varanda® [ H'_‘
w=0,35
%
| %

R

Piso 3 (interior)

RN

Ligacdo entre duas paredes verticais
Piso 4 (interior)
y=0,58 N
Ligacéo de fachada com caixa de estore” e ligagio y020 Piso 4 (interior
de fachada com caixilharia?
y=0,20
y=0,15

Pilar inserido na fachada

2 Valor obtido da tabela 1V.3 do RCCTE
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4.1.2.4 Quantificacdo das perdas de calor e das necessidades energéticas

Fez-se a contabilizacdo das perdas de calor totais e necessidades de energia Gtil do presente
caso de estudo para as duas situacdes acima descritas através do uso da metodologia de célculo
simplificada descrita no capitulo 3.1, através da qual se quantificaram as diferentes categorias de
perdas e ganhos de calor (anexos 1 e 2). No que diz respeito as perdas, contabilizaram-se as perdas de
calor por condugdo pela envolvente opaca interior e exterior, onde se incluem as pontes térmicas,
condugdo pelos envidragados, e conveccdo por renovacao do ar. Dentro das perdas por conducédo pela
envolvente opaca, separaram-se ainda as que acontecem em zona corrente das que decorrem das
heterogeneidades nelas inseridas, de forma a facilitar a andlise de resultados. Relativamente aos
ganhos, contabilizaram-se os decorrentes da radiacdo solar (ganhos solares) e os resultantes da
ocupacao e equipamentos (ganhos internos). Para efectuar os calculos foi efectuado previamente todo
0 levantamento dimensional do fogo (pé-direito, areas de elementos, comprimentos de pontes
térmicas, volume interior).

No quadro seguinte listam-se os valores das diferentes categorias de perdas de calor, tendo em
conta os dados climaticos e pardmetros térmicos da construcdo anteriormente apresentados,
nomeadamente, coeficientes de transmissdo térmica superficial U e linear v, que foram calculados, e
taxa de renovacdo horaria, para a qual foi tomado o valor unitario (Rph=0,6 h™). As perdas de calor
pelas pontes térmicas lineares sdo contabilizadas para as situacbes em que se tem continuidade do
isolamento térmico e em que ndo existe continuidade do isolamento térmico na zona de transi¢ao entre
a zona corrente e 0 elemento construtivo adjacente.

Os calculos das perdas de calor totais apresentam-se no quadro 4.19, que contém as diferentes
categorias de perdas térmicas que se realizam através de diferentes elementos construtivos, e resulta da
soma das seguintes parcelas:

- perdas térmicas em zonas correntes com o exterior;

- perdas em zonas correntes com locais nao aquecidos;

- perdas por ventilacdo, perdas através dos envidragados;

- perdas através das pontes térmicas lineares;

- perdas através das pontes térmicas planas com o exterior;

- perdas através das pontes térmicas planas com locais ndo aquecidos.

Nos quadros 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam-se 0s valores de célculo de perdas de calor através
da envolvente opaca vertical e da envolvente opaca horizontal através da soma das perdas em zona
corrente, das perdas que se realizam atraves das heterogeneidades nela inseridas e das pontes térmicas
lineares para as duas situacdes construtivas, uma sem continuidade do isolamento térmico e outra com

continuidade do isolamento térmico, designadas respectivamente por situacéo | e situagéo I1.
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Quadro 4.15 -Contabilizagdo das perdas térmicas totais

Elementos construtivos Perdas térmicas [KWh/ano]

Cobertura 2671,5
Paredes exteriores 725,8
Pontes térmicas planas inseridas nas paredes exteriores 1412
Paredes em contacto com locais ndo aquecidos 278,4
Cobertura em contacto com piso técnico 18,7
Pontes térmicas planas inseridas nas paredes interiores 153,4
Ventilagdo 1620,3
Envidragados 2055,7
Pontes térmicas lineares Situacéo | Situacdo Il
1191,8 1071,0
Perdas térmicas globais 8856,8 8735,9

Quadro 4.16 - Perdas térmicas através da envolvente opaca horizontal

Elementos construtivos Perdas térmicas [KWh/ano]
Situagéo | Situagdo Il
Cobertura em contacto com o 3044,3 3020,1
exterior
Cobertura em contacto com locais 18,7 18,7
ndo aquecidos
Envolvente opaca horizontal 3063,00 3038,8

Quadro 4.17 -Perdas térmicas através da envolvente opaca vertical

Perdas térmicas [KWh/ano]
Situagéo | Situagéo Il
Envolvente opaca vertical em 1686,0 1589,4
contacto com exterior
Envolvente opaca vertical em 431,8 431,8
contacto com locais ndo aquecidos
Envolvente opaca vertical 2117,8 2021,22

No quadro 4.18 apresentam-se as perdas de calor através das pontes térmicas planas e das
pontes térmicas lineares para as duas situagdes construtivas.

O célculo das necessidades de energia util de aquecimento (NAQ) faz-se subtraindo os ganhos

solares internos as perdas de calor. Assim, as necessidades de energia de aquecimento resultam da
soma das seguintes parcelas:

- perdas térmicas em zonas correntes com o exterior;
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- perdas em zonas correntes com locais ndo aquecidos (Ina);

- perdas por ventilagéo;

- perdas através dos envidragados;

- perdas através das pontes térmicas lineares;

- perdas através das pontes térmicas planas com o exterior;

- perdas através das pontes térmicas planas com locais ndo aquecidos (Ina);

- subtracgdo dos ganhos Uteis (solares e internos). Os valores de necessidades de energia Util

de aquecimento anuais para as duas situacdes construtivas sdo apresentados no quadro seguinte.

Quadro 4.18 - Perdas térmicas através das pontes térmicas

e aarEiee Perdas térmicas [KWh/ano]
Situacéo | Situacéo Il
Pontes térmicas planas 294,5 294,5
Pontes térmicas lineares 1191,8 1071,0
Pontes térmicas 1488,3 1365,5

Quadro 4.19 - Calculo das Necessidades de Aquecimento Anuais

Perdas térmicas, ganhos térmicos e necessidades de aquecimento globais
[KWh/ano]
Situagéo | Situagdo Il
Perdas térmicas totais 8856,8 8735,9
Ganhos solares e internos 3986,5 3982,4
aqltljiz?rsr?;rj]?g ?nSZis 48703 47535

4.1.3 Andlise dos resultados

Tendo em conta os resultados obtidos, € de salientar que ndo existem diferencas significativas
na influéncia das pontes térmicas nas necessidades energéticas e perdas térmicas globais entre a
analise sem continuidade do isolamento térmico nas zonas de ponte térmica e a analise realizada com
continuidade do isolamento térmico nos diferentes casos de ponte térmica - Quadro 4.20 e quadro 4.21.

Os quadros Quadro 4.21, Quadro 4.22 e Quadro 4.23 apresentam uma analise em termos
relativos da influéncia das perdas térmicas pelas pontes térmicas sobre o conjunto total das perdas
térmicas, e que depende de diversos factores. Pode-se constatar que a influéncia das pontes térmicas
nas perdas térmicas globais de um edificio pode atingir valores a volta dos 16%. Verifica-se também
que a influéncia destas pode representar cerca de 30% das necessidades energéticas globais de um

edificio. Relativamente as perdas térmicas pelas pontes térmicas planas, pode-se observar que estas
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tém menor influéncia nas perdas térmicas globais e nas necessidades energéticas globais de um
edificio que as perdas térmicas lineares. Conclui-se também que a influéncia destas diminui com a

existéncia de continuidade do isolamento térmico.

Quadro 4.20 - Perdas térmicas totais e necessidades de energia Util de aquecimento

Perdas térmicas e necessidades de energia Util de
aguecimento [KWh/m?.ano]

Situagéo | Situacgdo Il
Perdas térmicas totais 79,2 78,0
Necessidades energeéticas de energia util 435 425
de aquecimento

Quadro 4.21 - Perdas térmicas pelas pontes térmicas por m?.ano

Perdas térmicas [KWh/m?.ano]
Situacéo | Situacao Il
Perdas térmicas pel tes térmi
pelas pontes térmicas 26 26
planas
Perdas térmicas pelas pontes térmicas
lineares 10,6 9.6

Quadro 4.22 - Influéncia das pontes térmicas nas perdas térmicas totais

Influéncia das pontes térmicas nas perdas térmicas totais
[%]
Situagéo | Situacgdo Il
Influéncia das pontes térmicas planas
o . 3,3 32
nas perdas térmicas totais
Influéncia das pont{es t_ermlcas _Ilneares 13.4 12.2
nas perdas térmicas totais
Influéncia das pon_tes térmicas nas 16.8 156
perdas térmicas totais

Quadro 4.23 - Influéncia das pontes térmicas nas NAQ

Influéncia das pontes térmicas nas NAQ [%]
Situacéo | Situacao Il
Influéncia das Pontes 6.0 6.2
térmicas planas nas NAQ ’ '
Influéncia das Pontes
térmicas lineares nas NAQ 24,5 22,5
Influéncia das Pontes
térmicas nas NAQ 30,5 28,7
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De uma forma geral, o que estas tabelas dizem é que os resultados obtidos das analises
higrotérmicas e energéticas globais, tendo em conta a situacdo | e a situagdo Il, encontram-se

muito préximos um do outro.
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5 Conclusodes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusdes

Com a realizacdo deste trabalho é possivel dizer que existe muitas vezes incumprimento das
regras de qualidade, face as recomendagfes existentes em varios documentos do LNEC e da
comunidade cientifica europeia, das solu¢fes construtivas adoptadas para as zonas de pontes térmicas.
No &mbito das visitas realizadas as obras em Portugal, foi possivel observar a falta de preocupacédo
com a homogeneidade das propriedades térmicas nas zonas de ponte térmica, sendo a falta de
continuidade do isolamento térmico, a situacdo que merece maior destaque neste trabalho. Existe
ainda algumas habitacbes que ndo cumprem as regras impostas pelo novo RCCTE (Decreto - Lei
n°80/2006) ao impor limites nas diferencas de resisténcias térmicas existentes entre as zonas correntes
e as zonas de pontes térmicas.

A anélise efectuada com o programa de simulacdo numérica BISCO permitiu verificar que a
aplicabilidade das regras de qualidade nas zonas de pontes térmicas tem influéncia nos parametros
térmicos que caracterizam estas zonas. Assim se pode concluir que esta abordagem permite minimizar
os efeitos negativos que as pontes térmicas tém nos edificios, nomeadamente a diminuicéo das perdas
de calor lineares e a diminuicao do risco de ocorréncia de condensacdes.

A andlise higrotérmica e energética a um fogo de tipologia T4 permitiu verificar que a
aplicacdo da continuidade do isolamento térmico nas zonas de ponte térmica ndo tem influéncia
significativa nas perdas térmicas globais e nas necessidades energéticas globais determinadas com
recurso ao programa BISCO. Este trabalho permitiu mostrar que a influéncia das perdas por pontes
térmicas pode representar cerca de 30% das necessidades energéticas de aquecimento. Assim, pode-se
ver 0 papel importante que as pontes térmicas tém no desempenho térmico dos edificios, pelo que é
uma area onde se justifica um maior cuidado no sentido de reduzir as perdas de calor associadas. E é
neste sentido que vai a nova regulamentacdo aprovada mais recentemente (RCCTE Decreto-Lei
N°80/2006), a qual é muito mais exigente e restritiva relativamente a anterior (RCCTE Decreto-Lei
N°40/1990).

5.2 Desenvolvimentos futuros

No ambito das visitas realizadas a obras em Portugal, ndo foi possivel observar todas as
situacGes de pontes térmica existentes. Muitas destas situacfes contemplam as ligacdes existentes
entre a fachada e os pavimentos térreos. Seria interessante verificar a influéncia que a aplicabilidade

das regras de gualidade nestes casos de pontes térmicas tém nos parametros térmicos que caracterizam
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estas zonas. De seguida fazendo a anélise a um piso de um edificio em contacto com o solo,
verificava-se a influéncia que a aplicabilidade das regras de qualidade neste tipo de ponte térmica tém

nas perdas térmicas globais e nas necessidades energéticas globais
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Anexo 1

Relatorios de obra

Objectivo geral:

Pretende-se com a realizacdo dos relatérios de obra dar uma panoramica sucinta do sistema
construtivo mais utilizado na realizacdo de fachadas em Portugal, dando especial énfase ao modo
como sdo realizadas, na generalidade, as ligagdes entre elementos constituintes da envolvente exterior,

onde se verificam as zonas de ponte térmica.

. - Julio Pessoa n°27595
RELATORIO DE OBRA 1
Dissertacdo 2010/2011

Nome da obra: Habitacdo Unifamiliar Fase da obra: Execucdo de revestimentos

(2 Geminadas)
Localizagao: Prazo de execucédo:
Quinta do Conde - Data de inicio: 30/07/2010 12 Meses
Sesimbra
Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizacao:
Gemicivil Jacinto Dias Perito Qualificado no Sistema
Construcdes, Lda de Certificagdo Energética
Valor empreitada: Visita n°1 Data da visita:
145000 Euros 3-Novembro-2010

Descricao

Foi realizada uma visita a uma habitacdo unifamiliar localizada na quinta do conde - Figura
1.a. Verificou-se que para a parede da envolvente em contacto com o exterior, adoptou-se a solugdo
construtiva denominada de parede de pano duplo. A parede € constituida por dois panos de alvenaria
de 11 cm e isolamento térmico poliestireno extrudido (XPS) de espessura de 4 cm a ocupar a

totalidade do espaco compreendido entre os dois panos de alvenaria - Figura 2.a.
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Figura 1.a - Vista geral sobra a habitacdo

As situagdes de ponte térmica que se conseguiram identificar em obra foram as seguintes:

- Ligag&o de parede exterior com laje de cobertura;

- Pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior.

Nas duas situacBes de ponte térmica efectua-se a correccdo térmica dos elementos estruturais

pelo interior com isolamento térmico - figuras 2.a, 3.a, 4.ae 5.a.

=5
AS AN

Figura 2.a - Vista pelo interior sobre uma zona de ligacao de parede exterior com cobertura

No caso de ligacao de parede exterior com cobertura efectuou-se a correccao térmica da viga
pelo interior com placas de poliestireno extrudido de 2 cm de espessura. O revestimento foi feito com
tijolo ceramico com espessura de 4 a 7 cm - figuras 2.a e 3.a. Nestas figuras pode-se observar que ndo
existe continuidade do isolamento térmico na zona de transi¢do entre a zona corrente e o0 elemento
estrutural. Esta zona de transicéo entre elementos construtivos de diferentes materiais pode originar o

surgimento de acréscimo de perdas térmicas lineares.
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Figura 4.a - Vista pelo exterior da viga e do pilar

Na situacdo em que se tem um pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior,
efectuou-se a correccdo térmica do elemento estrutural pelo interior com isolamento térmico
poliestireno extrudido de 3 cm de espessura - figura 5.a. O revestimento foi feito com tijolo ceramico
de 4 a 7 cm de espessura. Nesta situagdo de ponte térmica ndo existe novamente continuidade do

isolamento térmico na zona de transi¢do entre a zona corrente e 0 elemento estrutural.
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Figura 5.a - Vista pelo interior sobre o pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior

Figura 6.a - Vista pelo exterior da habitacéo

Observacoes

As correccdes das pontes térmicas foram executadas pelo interior com isolamento térmico do
mesmo material do isolamento aplicado na fachada e efectuou-se recobrimento destas com tijolo
ceramico de espessura de 4 a 7 cm. O problema que aqui existe é a falta de continuidade do

isolamento , criando uma zona de ponte térmica linear.
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RELATORIO DE OBRA 2 - Julio Pessoa n°27595
Dissertagdo 2010/2011
Nome da obra: Habitacdo Unifamiliar Fase da obra: Execu¢do de Revestimentos
Localizacéo: Prazo de execucéo:
Trafaria Data de inicio: 1 ano
19/05/2010
Dono-de-obra: José Empreiteiro: Fiscalizag&o:
Manuel Duarte Vaporobra Perito Qualificado no Sistema
de Certificacdo Energética

Valor empreitada: Visita n°.1 Data da visita:

500000 Euros 4-Margo-2011

Descricao

Foi realizada uma visita a uma habitacdo unifamiliar com dois pisos acima da cota de soleira e

uma cave, localizada na zona da Trafaria - Figura 1.b.

Figura 1.b - Vista geral pelo exterior da habitacdo

A solugdo construtiva utilizada para a parede da envolvente em contacto com o exterior
referente aos dois pisos acima da cota de soleira é de pano duplo de tijolo de 11cm com 2 placas de
isolamento térmico poliestireno extrudido de 4 cm de espessura a ocupar a totalidade do espaco
compreendido entre os dois panos de alvenaria - Figura 2.b. Nesta figura pode-se ver uma zona de
ligagdo da parede exterior com caixa -de - estore, em que esta é revestida pelo interior com uma
camada de isolamento térmico de 3,5 cm de espessura, cujo o material de que é feito se encontra
ilustrado na figura 8.b.
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Figura 2.b - Vista pelo interior sobre uma zona de ligagéo da parede exterior com caixa - de - estore

Nas figuras 3.b, 4.b e 5.b, que ilustram imagens do piso acima da cota de soleira, pode-se ver
0 revestimento dos pilares e vigas é feito com o material ilustrado na figura 7.b. Verifica-se que a
correcgdo térmica dos elementos estruturais dos pisos acima da cota de soleira é realizada pelo interior

com uma camada de isolamento térmico de 5 cm de material apresentado na figura 8.b.

y % "‘\ - ‘.':—77-"} R 4 ;‘?‘é
Figura 3.b - Vista pelo exterior do terrago
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Figura 5.b - Vista sobre a caixa -de - estore

Na Figura 6.b, verifica-se que a cave possuem paredes de alvenaria e de betdo armado. Pode-
se ver também na figura 6.b que as zonas de betdo armado no interior da cave sdo revestidas pelo
interior com o material ilustrado na figura 7.b. Nesta figura, verifica-se que no interior da cave, assim
como nos pisos acima do nivel do solo, as paredes de alvenaria em contacto com o exterior sdo de
pano duplo de tijolo de 11 cm com 2 placas de isolamento térmico de 4 cm espessura a ocupar a
totalidade do espago compreendido entre os panos de alvenaria.

Os elementos estruturais vigas e pilares sdo corrigidas com isolamento térmico, cujo o
material é apresentado na figura 7.b. Este material é constituido por um painel "sandwich" composto
por duas camadas de 5mm cada de fibras mineralizadas de madeira de abeto, ligadas com cimento

"portland" e intercaladas por uma camada de poliestireno extrudido auto-extensivel.
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Figura 6.b - Vista sobre o interior da cave Figura 7.b - Vista sobre a parede

exterior da cave

Figura 8.b - Placa de isolamento térmico utilizado na correcgéo térmica dos pilares, das vigas e das
caixas -de - estore

Observacoes

Nesta obra verificou-se que o material, com que se efectuou a correccdo térmica dos
elementos estruturais, é diferente do material isolante presente entre os panos de alvenaria da zona
corrente. Esta situacdo contribui para a falta de homogeneidade das propriedades térmicas dos

diferentes elementos que constituem a envolvente da habitagao.
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RELATORIO DE OBRA 3 - Julio Pessoa n°27595

Dissertacédo 2010/2011

Nome da obra: Habitacdo Unifamiliar Fase da obra: Execucéo de

Revestimentos

Silva, Empreiteiro de

Empreiteiro de Construcédo Civil,

Localizagéo: Prazo de execucédo:
Feijo Data de inicio: 04/09/2010 07/12/2011
Dono-de-obra: Eugénio da Empreiteiro: Eugénio da Silva, Fiscalizacéo:

Perito Qualificado no

Construcao Civil, Lda Lda. Sistema de Certificagdo
Energética
Valor empreitada: Visita n°.1 Data da visita:

235 000 Euros 4-Margo-2011

Descricao

Foi realizada uma visita a uma habitacdo unifamiliar situada no Feij6. Como se pode observar
pelas figuras 1.c e 2.c, a habitacdo é constituida por 3 pisos (uma cave e 2 pisos acima do nivel do

solo).
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Figura 1.c - Painel com as informacdes gerais da obra

A fachada é constituida por dois panos de alvenaria de 11 cm, com 2 placas de isolamento
térmico poliestireno extrudido de 4 cm de espessura a ocupar 0 espago entre 0s respectivos panos de
alvenaria - Figura 3.c. Na figura 4-c pode-se ver uma situagédo de ligacdo de parede exterior com laje
de piso intermédio. Verifica-se que se efectuou a correc¢do da ponte térmica da viga pelo interior com

1 placa de isolamento térmico poliestireno extrudido de 4 cm de espessura. Nao se conseguiu observar

91



qualquer tipo de correc¢do térmica nos pilares. Nas situacbes de ponte térmica envolvendo o0s

elementos estruturais pilares, ndo conseguiu observar qualquer correcgdo térmica destes.

Figura 2.c - Vista pelo exterior da cave

Figura 3.c - Vista sobre a parede exterior da habitagédo
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Figura 5.c - Vista sobre o interior da cave

Figura 6.c - Vista pelo interior sobre uma situagao de ligagdo de parede exterior com laje de piso

intermédio

93



Figura 7.c - Vista sobre a parede exterior

Observacoes

A correccdo térmica das vigas ndo é acompanha pela continuidade do isolamento térmico na
zona de transicdo entre a zona corrente e 0s elementos estruturais, que constituem a envolvente do

edificio.
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RELATORIO DE OBRA 4 Julio Pessoa n°27595
Dissertacdo 2010/2011

Nome da obra: Fase da obra: Execucéo de

Habita¢do Unifamiliar revestimentos

Localizagé@o: Rua Mario o Prazo de execucéo:

MartinS’ Vale Flor Data de inicio: .../ 2010 1 Ano

Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizagéo:

Desconhecido Sociedade Construces, Lda. Perito Qualificado no
Sistema de Certificagdo
Energética

Valor empreitada: Visita n°.1 Data da visita:

300 000 Euros 3 - Margo - 2011
Descricao

Nesta primeira e Unica visita que foi realizada a esta obra, verificou-se que esta se encontrava

na fase de execucdo de revestimentos, como mostra a figura 1.d.

Figura 1.d - Perspectiva global da habitagéo

A figura 2.d ilustra uma situacdo de ligacdo de parede exterior com laje de pios intermédio.
Verifica-se que para a parede de alvenaria em contacto com o exterior adoptou-se parede dupla com

tijolo de 15cm pelo interior e tijolo de 11cm pelo exterior, com a caixa de ar junto ao pano interior e
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uma placa de isolamento térmico 1& de rocha de 4 cm. De realcar, que ndo € feita qualquer correc¢do
térmica da viga, como se pode ver na mesma figura com o isolamento térmico 1a de rocha, efectuando-

se 0 revestimento da viga pelo interior com forra cerdmica de 4 cm de espessura.

=

Figura 3.d - Vista pelo exterior sobre uma zona de

*

ligacdo de parede exterior com laje de piso intermédio
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Figura 6.d - Vista pelo exterior de uma zona de ligacédo de parede exterior com cobertura
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Figura 7.d - Vista pelo exterior sobre vio para caixa -de -estore

Observacoes

Na construcdo das paredes exteriores de alvenaria, a disposicdo dos elementos construtivos
gue compdem a parede dupla é errada. A caixa - de -ar é colocada junto ao pano interior, colocando
em causa muitas das funcbes que sdo atribuidas a solucdo construtiva denominada de parede dupla.

N&o se observou qualquer correcgdo térmica dos elementos estruturais.
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RELATORIO DE OBRA 5 - Julio Pessoa n°27595
Dissertac¢do 2010/2011
Nome da obra: Habitagdo multifamiliar Fase da obra: Execucéo de revestimentos
Localizacéo: Prazo de execucao:
Quinta da Ladeira Lt°2 Data de inicio: 04/12/2008 3 anos
Paio Pires
Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizagéo:
Predial Antunes Predial Antunes Ferreira Il Perito Qualificado no Sistema de
Ferreira Il construgdes | construgdes Lda Certificacdo Energética
Lda
Valor empreitada: Visita n.1 Data da visita:
10000000 Euros 7 de Marco de 2011
Descricao

Foi feita uma visita a um edificio multifamiliar, situado no Seixal, com seis pisos acima da

cota de soleira e dois pisos abaixo da cota de soleira - Figura 1.e.

Figura 1.e - Perspectiva global da obra

Verificou-se que, esta obra se encontrava em fase colocacdo de impermeabilizacbes e
isolamento nas paredes da envolvente em contacto com o exterior.
A solucdo construtiva adoptada para as paredes de alvenaria em contacto com o exterior é 0

sistema construtivo designado por sistema "ETICS", como se pode ver na figura 2.e.
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Figura 2.e - Vista sobre a parede exterior

O sistema construtivo "ETICS" pertence & classe de sistemas térmicos de fachada pelo exterior
com rebocos armados directamente aplicados sobre o isolamento térmico. Estes sistemas séo
constituidos por uma camada de isolamento térmico (neste caso, o poliestireno expandido) aplicada
sobre o suporte (neste caso, um pano de alvenaria de tijolo térmico) - Figura 3.e, € um paramento

exterior para proteccdo, em particular, das solicitagdes climéticas e mecénicas.

Figura 3.e - Pano de alvenaria de tijolo térmico
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Figura 4.e - Sistema construtivo "ETICS"

Observacoes

O sistema construtivo "ETICS" tem como vantagem permitir eliminar todas as pontes térmicas,
uma vez que o isolamento térmico envolve a totalidade do edificio. Outra das vantagens reside no
facto de serem eliminados todos os conflitos provocados pelas dilatacfes diferentes dos elementos de
uma fachada em especial o betdo e a alvenaria de tijolo. Como desvantagem tem o facto de, quando
sujeito a radiacdo solar directa o isolamento perder parte do efeito isolador. Outra desvantagem
consiste no facto de se perder calor nos diversos materiais até ao isolamento térmico, quando se

aquece o edificio.
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RELATORIO DE OBRA 6

Dissertacdo 2010/2011

- Jilio Pessoa n°27595

Nome da obra: Habitacdo unifamiliar

Fase da ob

ra: Execucéo de revestimentos

Jodo Anténio Pires

Jodo Anténio Pires

Localizacéo: Prazo de execucao:
Quinta do Conde Data de inicio: 07/12/2010 1 ano
Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizagdo:

Perito Qualificado no Sistema de
Certificagdo Energética

Valor empreitada:
200000 Euros

Visita n°.1

Data da visita:
7 de Marco de 2011

Foi feita uma visita a uma obra situada na Quinta do Conde, encontrando-se em fase de

Descricao

execucgdo de revestimentos, como se pode ver na figura 1.f.

Para a parede de da envolvente em contacto com o exterior foi adoptada a solugdo de pano
duplo, com a placa de isolamento térmico poliestireno extrudido de 4 cm de espessura a ocupar todo o

espaco existente entre os dois panos de alvenaria exterior e interior de 15 e 11 c¢cm de espessura,

Figura 1.f - Perspectiva global da habitagédo

respectivamente, como se pode observar na figura 2.f.
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Figura 3.f - Vista pelo interior da parede dupla

As duas situacdes de ponte térmica que se conseguiram observar foram as seguintes:

- Pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior;

- Ligacdo de parede exterior com laje de piso intermédio.

No caso do pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior, foi realizada a correc¢éo
térmica pelo exterior com uma placa de isolamento térmico poliestireno extrudido de 4 cm de
espessura, como se pode ver nas figuras 4.f.

Na situacdo de ligacdo de parede exterior com laje de piso intermédio, efectuou-se a mesma
correccao térmica do elemento estrutural viga que se utilizou no pilar.
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Figura 4.f - Vista sobre o pilar inserido no mesmo alinhamento da parede exterior

Figura 5.f - Vista sobre uma situacao de ligacdo de parede exterior com laje de piso intermédio

Observacoes
O facto de se construir parede exterior com dois panos de tijolo e isolamento, mas sem caixa

de ar e o isolamento ser impermeavel a &gua, vai ter como consequéncia, 0 vapor de agua ndo

conseguir atravessa-lo, ficando no interior da construcao.
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RELATORIO DE OBRA 7 - Julio Pessoa n°27595
Dissertagdo 2010/2011
Nome da obra: Habitagdo multifamiliar Fase da obra: Execucéo de revestimentos
Localizacéo: Prazo de execucao:
Montijo Data de inicio: 16/09/2010 1 ano
Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizagdo:
Canuir Construgdes, | Canuir Construgdes, Lda Perito Qualificado no Sistema de
Lda Certificagdo Energética
Valor empreitada: Visita n°.1 Data da visita:
500000 11 de Marco de 2011
Descrigéo

Foi realizada uma visita a um edificio multifamiliar com cinco pisos acima da cota de soleira e

uma cave, localizado no Montijo - Figura 1.g.
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Figura 1.9 - Perspectiva global do edificio

Para as paredes da envolvente exterior foi utilizada a solugdo construtiva de pano duplo com
uma placa de 1& de rocha de 4 cm de espessura a ocupar a totalidade do espago existente entre os dois

panos de tijolo de 11 cm, como se pode ver nas figuras 2.9 e 3.9.
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Figura 2.g - Vista pelo interior de uma zona de ligacao de parede exterior com laje de piso intermédio

Na figura 2.g tem-se uma ilustracdo de uma zona de ligacdo da parede exterior com laje de
piso intermédio. Nesta situacdo pode-se observar a correc¢do da ponte térmica da viga pelo interior
com uma placa de |14 de rocha de 2 cm de espessura e revestida com tijolo cerdmico de 4cm de

espessura.

Figura 3.g - Vista sobre a parede de pano duplo

Observacoes
Na situacdo de ponte térmica que se conseguiu observar, pode-se verificar que a correcgao

térmica dos elementos estruturais é realizada sem que exista continuidade do isolamento térmico na

zona de transicdo entre os elementos estruturais e a zona corrente.
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RELATORIO DE OBRA 8

Dissertacdo 2010/2011

- Julio Pessoa n°27595

Nome da obra: Habitacdo Multifamiliar

Fase da o

bra: Execugdo de Revestimentos

Localizagéo: Prazo de execucdo:

Montijo Data de inicio: ... 1 ano

Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizag&o:

A.C. Almeida - A.C. Almeida - Construgdes, Lda. Perito Qualificado no Sistema de

Construcdes, Lda.

Certificacdo Energética

Valor empreitada:
700 000 Euros

Visita n°.1

Data da visita:
11 de Marco de 2011

Foi realizada uma visita a uma obra que sera uma habitagdo multifamiliar, com 5 pisos acima

Descrigéo

da cota de soleira e um abaixo do nivel do solo, situada no Montijo - Figura 1.h.

A visita permitiu verificar que a obra se encontrava em fase de execucdo de revestimentos.
Para as paredes da envolvente exterior foi utilizada a solugdo construtiva de pano duplo com uma

placa de 1& de rocha de 4 cm de espessura a ocupar a totalidade do espago existente entre os dois panos

Figura 1.h - Perspectiva global do edificio

de tijolo de 11 cm, como se pode ver nas figuras 2.h e 3.h.

A figura 2.h ilustra uma situacao de ligacdo de parede exterior com caixa - de - estore. Pode-se

verificar que é executado o revestimento da caixa - de - estore pelo interior com uma placa de

poliestireno expandido de 4 cm de espessura.
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Figura 3.h - Vista pelo exterior de uma zona de ligacéo de parede exterior com laje de piso intermédio
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Figura 4.h - Perspectiva lateral do edificio

Figura 5.h - Vista pelo exterior do edificio

Observacoes

Néo foi efectuada qualquer correccao térmica dos elemento estruturais de betdo armado (vigas

e pilares).
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RELATORIO DE OBRA 9

Dissertacdo 2010/2011

- Julio Pessoa n°27595

Nome da obra: Habitacdo Unifamiliar

Fase

da obra: Execucdo de Paredes

Foi realizada uma visita a uma habitacdo unifamiliar situada em Oeiras. Esta habitagdo tem

Localizagao: Prazo de execucéo:

Oeiras — Paco Data de inicio: .../2010 1 ano
D’ Arcos

Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizag&o:
Anbnimo Andnimo Perito Qualificado no Sistema de

Certificacdo Energética
Valor empreitada: Visita n°. 1 Data da visita:
500 000 Euros 25 - Novembro -2010
Descricao

um piso abaixo da cota de soleira e dois pisos acima do nivel do solo - Figura 1.i.

Para a parede da envolvente em contacto com exterior foi adoptada a solucéo de parede dupla.
A parede é constituida por um pano de alvenaria interior de 11cm e caixa de ar, duas placas de
isolamento térmico de poliestireno extrudido e I& de rocha , uma de 4 cm de espessura e outra de 3 cm

de, respectivamente, e um pano de alvenaria exterior de 15 cm. A lamina - de - ar de 2 cm de
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Figura 1.i - Vista pelo exterior da habitacdo




espessura encontra-se entre o pano de alvenaria interior e a placa de isolamento térmico XPS - Figuras
2.e3..

A disposicdo construtiva da parede exterior ndo cumpre as regras de qualidade da que estéo
associadas a execucgdo da parede dupla, encontrando-se a caixa -de -ar junto do pano interior da parede.
De realgar que, esta construcdo se encontrava perto de uma via férrea e deduz-se que por essa razao se
colocou 18 de rocha pelo facto de nas suas caracteristicas possuir a propriedade de bom isolante

acustico.
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Figura 4.i - Vista pelo exterior da cave

Na vista sobre o interior da garagem (nesta construcao, espaco aquecido) - Figura 6.i, verifica-
se gue as pontes térmicas serdo corrigidas pelo interior, existindo o desfasamento entre 0 pano interior

da parede dupla e os elementos estruturais.

Figura 6.i - Vista pelo interior da cave

Na vista sobre uma das entradas do piso enterrado pode se ver que na laje superior a ponte

térmica sera corrigida com a aplicagdo de isolamento térmico pelo exterior.
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Figura 7.i - Desfasamento entre o elemento estrutural pilar e a parede exterior para a aplicacdo do
isolamento térmico

A figura 8.i ilustra uma zona de ligag&o entre duas verticais com o pilar saliente em relagdo as
paredes. Efectua-se a correccdo térmica do pilar com uma placa de isolamento térmico de 3 cm de
espessura pelo interior, terminando com o revestimento com tijolo cerdmico de 4 cm de espessura. O
isolamento térmico aplicado no elemento estrutural tem continuidade na zona de transi¢do entre o pilar

€ a zona corrente.

Figura 8.i - Vista sobre uma zona de ligacéo entre duas paredes verticais com o pilar saliente em relagéo
as paredes
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Observacoes

Nesta habitacdo sdo efectuadas as das pontes térmicas dos elementos estruturais pelo exterior
nos pisos acima do nivel da cota de soleira e pelo interior no piso abaixo do nivel do solo.
A solucdo de parede dupla ndo cumpre as regras de qualidade que lhe estdo associadas,

existindo ma disposicéo dos elementos que a compdem.
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RELATORIO DE OBRA 10

Dissertagdo 2010/2011

- Julio Pessoa n°27595

Nome da obra: Habitacdo Unifamiliar

Fase da obra: Correcgdo de pontes térmicas

Localizacéo: Prazo de execucdo:

Funchalinho - Almada Data de inicio: .../2008 1 ano

Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizagéo:

Ano6nimo Ano6nimo Perito Qualificado no Sistema de
Certificacdo Energética

Valor empreitada: Visita n°.1 Data da visita:

150 000 Euros

25 de Setembro de 2008

Descricao

Realizou-se uma visita a uma habitagdo unifamiliar localizada no Funchalinho. Esta habitacéo

tem dois pisos acima da cota de soleira e um piso abaixo do nivel do solo - Figura 1.j.

Figura 1.j - Perspectiva geral da obra

A solucdo adoptada para as paredes da envolvente em contacto com exterior foi de parede

dupla com dois panos de alvenaria de tijolo de 11 cm, com caixa de ar de 3 cm de espessura e uma

placa de isolamento térmico poliestireno extrudido de 4 cm de espessura colocada junto ao pano

interior - Figura 2..
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Figura 2.j - Vista sobre a parede da envolvente em contacto com o exterior

Nos pisos acima da cota de soleira foi efectuada a correccdo das pontes térmicas dos
elementos estruturais pelo exterior com placas de isolamneto térmico de 3 cm de espessura - Figura 3.j.
No piso abaixo do nivel do solo (zona aquecida) vai ser efectuada a correcgdo dos elementos

estruturais pelo interior - Figura 4.j.

Figura 3.j - Vista pelo exterior da habitagéo
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Figura 4. - Vista pelo interior da cave

Né&o foi efectuado impermeabilizagdo pelo exterior, tendo sido s6 aplicado uma tela alveolar
para permitir a proteccdo do betdo contra agentes corrosivos no solo, sendo que a humidade que

atravessa exteriormente é captada pelo interior - Figura 5.].

Figura 5.j - Vista pelo exterior da cave

Observacoes

Verifica-se, que nas zona de ponte térmica nédo existe continuidade do isolamento térmico nas

zonas de transicao entre a zona corrente e 0s elementos estruturais.
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RELATORIO DE OBRA 11 - Jalio Pessoa n°27595
Dissertagédo 2010/2011
Nome da obra: Edificio multifamiliar Fase da obra: Execucédo de revestimentos
Localizagao: Prazo de execugao:
Amadora Data de inicio: 30/08/2010 -
Dono-de-obra: Empreiteiro: Fiscalizagéo:
- - Perito Qualificado no Sistema de
Certificacdo Energética
Valor empreitada: Visita n°1 Data da visita:
300000 Euros 9 de Marco de 2011

Descricao

Foi realizada uma visita a uma obra situada na Amadora, que terd a utilizacdo de edificio

multifamiliar com dois pisos acima da cota de soleira e um piso abaixo do nivel do solo - Figura 1.k.

it

L || amm
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Figura 1.k - Vista pelo exterior da habitagdo

Para a parede da envolvente em contacto com o exterior adoptou--se o sistema construtivo

designado por sistema "ETICS" - Figuras 2.k e 3.k.
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Figura 2.k - Vista sobre a parede da envolvente em contacto com o exterior

O sistema construtivo "ETICS" pertence a classe de sistemas térmicos de fachada pelo exterior
com rebocos armados directamente aplicados sobre o isolamento térmico. Estes sistemas s&o
constituidos por uma camada de isolamento térmico (neste caso, o poliestireno expandido) aplicada

sobre o suporte (neste caso, um pano de alvenaria de tijolo de 11 cm) - Figura 3.k.

Figura 3.k - Elementos constituintes do sistema "ETICS"

Observacoes

O sistema "ETICS" tem como vantagem permitir eliminar todas as pontes térmicas, uma vez

que o isolamento térmico envolve a totalidade do edificio. Outra das vantagens reside no facto de
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serem eliminados todos os conflitos provocados pelas dilatacdes diferentes dos elementos de uma
fachada em especial o betdo e a alvenaria de tijolo. Como desvantagem tem o facto de, quando sujeito
a radiacdo solar directa o isolamento perder parte do efeito isolador, além de que, quando se aquece 0

edificio perde-se calor nos diversos materiais até ao isolamento.
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Anexo 2

Caracterizacao do caso de estudo

FICHA N.°1
REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO TERMICO DE
EDIFICIOS ( RCCTE)
Demonstracdo da conformidade Regulamentar para
emissdo de Licenca ou Autorizacdo Construcdo
(' Nos termos da alinea a) do n°.2 do artigo 12°.)

Céamara Municipal de: Almada
Edificio: Lote 84
Localizagdo: Almada

N° de fracgdes autonomas: 1 (4° piso)

Para cada fracgdo auténoma ou corpo incluir:
Ficha 2 - Levantamento Dimensional
Ficha 3 - Comprovacéo de Satisfacdo dos Requisitos Minimos
Fichas FC IV e FC V ( Anexos IV e V do RCCTE)
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PAREDES AREAS (m?) POR ORIENTACAQO

(descricéo sumaria e S

valor de U) N NE E SE S | w!| W |NwW| Total

Parede Exterior_zc
u=os4wimeoec | 20T 9,84 135 93 48,28

Parede Exterior_ptpl
(pilar) U=0,82 0,96 1,66 2,62
Wim2.°C

Parede Exterior_ptp2
(estore) U=0,90 3,25
W/mz.°C 1,26 1,99

Parede Interior_zc 2 10,1

U=0,71 W/m2.5C 3 10.13

Parede Interior_zc 1 111
(edificio adjacente) 3’ 11,13
U=0,89 W/m2.°C

Parede Interior_ptpl
(elevador) 8,57
U=0,82W/mz2.°C 4,23 4,34

Parede Interior_ptp2
(circulagdo comum)

U=0,94 W/m2.°C 178 178
Parede Interior_ptp3

(ed. Adjacente) 2,49 2,49
U=0,83 W/m2.°C

Envidracados Geral 17,1

U=2,7 W/m2.°C 852 5’ 25 67

Envidragado 1.S. 4.9
U= 3,7 W/m2.°C 1,23 1,23
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Folha de calculo FC I1V.1b

Perdas associadas a envolvente opaca vertical interior

Paredes em contacto com espagos nao- )
Gteis Area U T tUA
(m2) (W/m2.°C) (-) (W/°C)
Sala4.4. S zcl 11,13 0,61 0,60 4,07
Sala4.4._S ptp3 2,49 1,01 0,60 1,51
Sala 4.4._E_ptpl 3,95 0,75 0,50 1,48
Hall 4.2_S ptpl 4,34 0,75 0,50 1,63
Hall 4.2_E_porta 1,98 2,50 0,50 2,48
Hall 4.2_E_ptpl 0,28 0,75 0,50 0,11
Cozinha 4.3 S zc2 10,13 0,72 0,50 3,65
Cozinha 4.3_S_ptp2 1,78 0,89 0,50 0,79
0,00
TOTAL 15,71
) Area U T tUA
Coberturas Interiores > >
(m9) (W/m*.°C) () (W/°C)
Cobertura interior_zc 1,58 0,85 0,50 0,67
0,00
0,00
TOTAL 0,71
Perdas pela envolvente interior da Frac¢do Autonoma | (W/°C) | TOTAL 16,38
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Folha de calculo FC IV.1c

Perdas associadas aos vaos envidracados exteriores

3 ) ) Area u UA
Vaos envidragados exteriores o) (WImZe0) | (Wro)
Verticais:
Cozinha 4.3_Este 4,08 2,70 11,02
Quarto 4.5_Este 1,50 2,70 4,05
Quarto 4.6_Este 2,94 2,70 7,94
1.S 4.9_Norte 1,23 3,70 4,53
Quarto 4.8_Oeste 2,40 2,70 6,48
Quarto 4.7_Oeste 2,88 2,70 7,78
Sala 4.4 _QOeste 11,87 2,70 32,05
Horizontais:
0,00
0,00
0,00
26,90 TOTAL 73,84
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Folha de calculo FC 1V.1d

Perdas associadas a renovacao de ar

Area Util de Pavimento 111,88 (m?)

X

Pé-direito médio (m)

Volume interior 285,29 (m?)

VENTILAGCAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-1? (SouN) se SIM: RPH] 06

Se NAO:

Classe da Caixilharia (slc, 1,2 ou 3) - Taxa de Renovagdo
Nominal:

Caixas de Estore (SouN) -

Classe de Exposicao (1,2,30u4) - RPH 0,6

Aberturas auto-regulaveis? -
Area de envidragados>15% Ap? -

Portas Exteriores bem vedadas? -

Volume m®
X
Taxa de Renovacdo Nominal ht
X
(W.h/m™C)

TOTAL (WieC)

129



Folha de calculo FC IV.1f

Valor méaximo de necessidades de aquecimento (Ni)

| Factor de forma
De FCIV.lae FCIV.1c:

Paredes exteriores
Coberturas exteriores
Pavimentos exteriores
Envidragados exteriores

De FCIV.1b:

Paredes interiores
Coberturas interiores
Pavimentos interiores
Envidracados interiores
Area total:

Volume (de FCIV.1d):

Factor de forma FF

Graus-dias no local (°C.dia)

N;i=4,5+ 0,0395 GD

N; = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD

(Areas)

(Areas equivalentes, A .T)

N; = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF)

N; = 4,05 + 0,06885 GD

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - N; (kWh/m?.ano)
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m2

54,15
110,30
0,00
26,90

191,35

19,40
0,79
0,00
0,00

211,54

I\I

285,29

1160,00

o
~ |
S

Auxiliar

Para FF C 0,5

50,32

Para 0,5 <FF 11 1

60,68

Para1l <FF 11,5

63,82

Para FF > 1,5

83,92

60,68




Anexo 3: Tabelas de célculo do RCCTE: Caso de estudo com correcgao

térmica dos elementos estruturais,

isolamento térmico

FICHAN.® 2

nao existindo continuidade do

REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS TERMICAS DE COMPORTAMENTO TERMICO DE

EDIFICIOS

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL,
(Nos termos do artigo 12.°, n.° 2, alinea b)

(PARA UMA UNICA FRACCAO AUTONOMA)

Edificio/FA : Lote 84/4° piso
Area Gtil de . i ]
pavimento: 111,88 Pé direito médio (ponderado): 2,55

Elementos correntes da envolvente

A U
(Wm?.eC
PAVIMENTOS (m?) )
sobre exterior
sobre area ndo (til
Total
PAREDES
Ext. (total) 48,28 0,54
Interiores 21,26 0,72
Pontes térmicas (ver
planas 18,71 quadro)
Total 88,25
COBERTURAS

ndo ventilado 1,577
ventilado 110,30

planas 110,30 0,87
sob area ndo util 1,57 0,85
Total 111,88

Elementos em Contacto com o Solo

comp.(m) ¥ (W/m.°C)

COEFICIENTE DE ABSORCAO - a

PAREDE COBERTURA

0,4 0,4

PAVIMENTOS
PAREDES
Pontes Térmicas
g
comp. (M) (w/m.oc)

FACHADA COM
PAVIMENTO:
térreo
intermédios 31,80 0,45
sobre locais ndo aquecidos ou ) )
exteriores
FACHADA COM
cobertura 31,8 0,62
varanda 6,7 0,35
caixa de estore 57.42 0,20
peitoril / padieira

69 0,15
Pilar inserido na zona corrente '
LIGA(;AO ENTRE DUAS 4,6 0,34

PAREDES
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Folha de calculo FC IV.1a

Perdas associadas a envolvente opaca vertical exterior

Paredes Exteriores Area v UA
(m?) | (W/m?°C)| (W/°C)
Quarto 4.6_N_zc 10,98 0,54 5,93
Quarto 4.6 N ptp 1 0,32 0,82 0,26
I.S._N_zc 3,75 0,54 2,03
I.S. N ptp 1 0,64 0,82 0,52
Quarto 4.8 N_zc 11,02 0,54 5,95
Quarto 4.8 W zc 4,31 0,54 2,33
Quarto 4.8 W ptp 2 0,3 0,9 0,27
Quarto 4.7 N _zc 2,04 0,54 1,10
Quarto 4.7 W _zc 4,86 0,54 2,62
Quarto 4.7 W ptp 2 0,43 0,9 0,39
Sala 4.4 W _zc 0,13 0,54 0,07
Sala 4.4 W ptp 2 1,26 0,9 1,13
Sala4.4 S zc 1,35 0,54 0,73
Quarto 4.6 E_zc 3,45 0,54 1,86
Quarto 4.6 E ptp 1 0,64 0,82 0,52
Quarto 4.6 E_ptp 2 0,37 0,9 0,33
Quarto 4.5 E_zc 5,27 0,54 2,85
Quarto 4.5 E ptp 2 0,38 0,9 0,34
Cozinha E_zc 1,12 0,54 0,60
Cozinha E ptp 1 1,02 0,82 0,84
Cozinha_E_ptp 2 0,51 0,9 0,46
54,15 TOTAL 31,14
Coberturas Area U UA
(m2) [ (W/m2.°C)| (WI/°C)
Cobertura_zc_ascendente 110,30 0,87 95,96
Pontes térmicas lineares Comp. b4 y B
B(m) [(W/meC)| (W/PC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada c/pav. sobre garagem e desvéo 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 18,72 0,45 8,42
Fachada com cobertura 21,59 0,62 13,39
Fachada com varanda 11,29 0,35 3,95
Duas paredes verticais 4,6 0,7 3,22
Fachada com caixa de estore 13,66 0 0,00
Pilar inserido em zona de fachada
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 57,42 0,2| 11,48
Pilar inserido em zona de fachada 6,9 0,34 2,35
TOTAL 42,81
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Ganhos Solares:

Folha de calculo FC V.

le

Ganhos uteis na estagdo de aquecimento (Inverno)

. « . Area -
Orientacdo | Tipo (m2) X() g~ () FEng |)=f Fy () Fu () A ()
Cozinha
4.3 Este Duplo 4,08 0,56 0,63 0,78 0,70 0,90
Quarto
45 Este Duplo 1,50 0,56 0,63 0,88 0,70 0,90
Quarto
4.6_Este Duplo 2,94 0,56 0,63 0,87 0,70 0,90
Instalagéo
sanitaria Duplo 1,23 0,27 0,63 0,90 0,70 0,90
4.9 Norte
Quarto
4.8 Oeste Duplo 2,40 0,56 0,63 0,42 0,70 0,90
Quarto
47 Oeste | DuPlo [ 288 0,56 0,63 0,53 0,70 0,90
Sala
4.4 Oeste | Duplo | 1187 | 056 0,63 0,52 0,70 0,90

Area efectiva total equivalente na orientagéo Sul

Radiacéo incidente num envidragado a Sul (Gsul
nazona 11 (KWh/m?més)

Duracéo da estacdo de aquecimento (meses)

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)

Ganhos Internos

(m%)

)

Ganhos internos médios

Area Util de pavimento

Ganhos Internos Brutos

(win)

X

X
Duracéo da Estagdo de Agquecimento (meses)

()

X

1707,74

(kwWh/ano)
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4,13

108,00

5,30

~ o o o o o o
[ [ N = N = ~
v v > > ~ N ~ o A

2364,26



Ganhos Uteis Totais:

y= Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4071,99
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC 1V.2) 8862,62
Inércia do
edificio: 3,00 a= 4,2 v= 0,47
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacdo dos Ganhos Térmicos Q)] 0,98
X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano)
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Folha de calculo FC IV.2

Calculo do valor de Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 169,92
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 16,38
Véos Envidracados (de FCIV.1c) 73,84
Renovacdo de ar (de FCIV.1d) 58,20
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 318,34 ‘
X
Graus-dias no Local (°C.dia) 1160,00 ‘
X
0,024 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 8862,62 |
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 3990,60 |
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 4876,09 |
/
Area Util de Pavimento (m?) 111,88 |
Nec. Nominais de Aquecimento - N;; (kWh/m?.ano) 43,58
<
Nec. Nominais de Aquec. Maximas - N; (kWh/m?.ano) 60,68 |
REGULAMENTAR |

135




136



Anexo 4: Tabelas de célculo do RCCTE: Caso de estudo com correccao
térmica dos elementos estruturais, existindo continuidade do isolamento
térmico

Folha de calculo FC IV.1a

Perdas associadas a envolvente opaca vertical exterior

Paredes Exteriores Ar(za U2 uA

(m?) (W/m“.eC)| (WI/°C)
Quarto 4.6 N_zc 10,98 0,54 5,93
Quarto 4.6_N_ptp 1 0,32 0,82 0,26
I.S. N zc 3,75 0,54 2,03
I.S. N ptp 1 0,64 0,82 0,52
Quarto 4.8 N _zc 11,02 0,54 5,95
Quarto 4.8 W _zc 4,31 0,54 2,33
Quarto 4.8 W ptp 2 0,3 0,9 0,27
Quarto 4.7 _N_zc 2,04 0,54 1,10
Quarto 4.7 W _zc 4,86 0,54 2,62
Quarto 4.7 W ptp 2 0,43 0,9 0,39
Sala4.4 W zc 0,13 0,54 0,07
Sala4.4 W ptp 2 1,26 0,9 1,13
Sala4.4 S zc 1,35 0,54 0,73
Quarto 4.6 E_zc 3,45 0,54 1,86
Quarto 4.6 E ptp 1 0,64 0,82 0,52
Quarto 4.6_E_ptp 2 0,37 0,9 0,33
Quarto 4.5 E zc 5,27 0,54 2,85
Quarto 4.5 E ptp 2 0,38 0,9 0,34
Cozinha E zc 1,12 0,54 0,60
Cozinha E ptp 1 1,02 0,82 0,84
Cozinha E ptp 2 0,51 0,9 0,46
54,15 TOTAL 31,14
Area U UA

Coberturas
(m?) [ (Wim?°eC)| (W/eC)
Cobertura_zc_ascendente 110,30 0,87 95,96
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Pontes térmicas lineares comp. A4 v B
B(m) [(W/me°C)| (W/PC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada c/pav. sobre garagem e desvéo 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 18,72 0,42 7,86
Fachada com cobertura 21,59 0,58| 12,52
Fachada com varanda 11,29 0,35 3,95
Duas paredes verticais 4,6 0,35 1,61
Fachada com caixa de estore 13,66 0 0,00
Pilar inserido em zona de fachada
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 57,42 0,2| 11,48
Pilar inserido em zona de fachada 6,9 0,15 1,04
Outras (descrigao...) 0,00
TOTAL 38,47
Perdas pela envolvente exterior | (W/°C) | TOTAL | 165,57
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Ganhos Solares:

Folha de calculo FC IV.1le

Ganhos uteis na estagdo de aquecimento (Inverno)

. « : Area -
Orientacdo | Tipo m2) X() g () F';ng I):f Fy () Fu () A, (M)
Cozinha
4.3 Este Duplo 4,08 0,56 0,63 0,78 0,70 0,90
Quarto
45 Este Duplo 1,50 0,56 0,63 0,88 0,70 0,90
Quarto
46 Este | DuPlo [ 2,94 0,56 0,63 0,87 0,70 0,90
Instalagéo
sanitaria Duplo 1,23 0,27 0,63 0,90 0,70 0,90
4.9 Norte
Quarto
4.8 Oeste Duplo 2,40 0,56 0,63 0,42 0,70 0,90
Quarto
4.7 Oeste Duplo 2,88 0,56 0,63 0,53 0,70 0,90
Sala
4.4 Oeste Duplo | 1187 0,56 0,63 0,52 0,70 0,90

Area efectiva total equivalente na orientagio Sul

Radiacéo incidente num envidragado a Sul (Gsul
nazona 11 (KWh/m2més)

Duracéo da estacdo de aquecimento (meses)

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)

Ganhos Internos

(m*)

)

Ganhos internos médios

Area Util de pavimento

Ganhos Internos Brutos

(W/m?)

X

X

Duragdo da Estacéo de Aquecimento (meses)

()

X

1707,74 | (kwh/ano)
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108,00

5,30

2364,26
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Ganhos Uteis Totais:

y= Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4071,99
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC 1V.2) 8741,63
Inércia do
edificio: 3,00 a= 4,2 v= 0,47
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacdo dos Ganhos Térmicos m) 0,98
X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano)

4071,99
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Folha de calculo FC IV.2

Calculo do valor de Nic

Perdas térmicas associadas a:

Envolvente Exterior (de FCIV.1a)
Envolvente Interior (de FCIV.1b)
Véos Envidragados (de FCIV.1c)

Renovacdo de ar (de FCIV.1d)

Coeficiente Global de Perdas (W/°C)

Graus-dias no Local (°C.dia)

Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano)
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e)
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano)

Area Util de Pavimento (m?)

Nec. Nominais de Aquecimento - Nj. (kWh/mZ.ano)

Nec. Nominais de Aquec. Maximas - N; (kWh/m?.ano)
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(W/°C)

165,57

16,38

73,84

58,20

314,00

X

1160,00

X

0,024

8741,63

3982,40

4759,22

/

111,88

42,54

<

60,68

REGULAMENTAR
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