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Resumo

Com o objectivo de analisar a contribuicdo do isolamento térmico para o aumento da
eficiéncia energética em edificios, realizei na empresa Kenotécil um estagio, onde tive a
oportunidade de acompanhar a execucéo do sistema de isolamento térmico pelo exterior
(ETICS-EPS) numa moradia localizada no concelho de Loures, denominada neste

trabalho de “caso de estudo”.

Para poder evidenciar a influéncia dos varios tipos de isolamento no aumento da
eficiéncia energética nos edificios, foram analisados os materiais isolantes mais
utilizados na area da construcdo civil e os sistemas de isolamento térmico pelo exterior.
Por fim, foram realizadas cinco simulagdes com cinco solugdes construtivas para as
paredes da envolvente exterior (isolamento na caixa-de-ar, isolamento pelo exterior com
EPS, XPS, ICB e MW), com o objectivo de encontrar a solucdo com o melhor
desempenho energético. Apesar de todas as simulacbes terem obtido “A” na classe
energética, a solucdo que obteve o melhor desempenho energético foi a solugdo com o

isolamento XPS.

Economicamente a solu¢do ETICS-EPS é a Unica solucdo vantajosa, na medida em que
0 custo do investimento é menor do que a solucdo base (isolamento na caixa-de-ar.).
Todas as outras simulagbes com sistemas ETICS apresentam periodos de retorno
superiores aos periodos de vida atil dos equipamentos, ndo sendo por isso

compensadoras.

Comparando a solucgdo base com as solugdes ETICS, obtém-se uma redugdo de 10% nas
necessidades energéticas de aguecimento. Nas necessidades globais de energia primaria

e nas emissdes de CO, a reducdo observada é de 4%.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, materiais isolantes, ETICS
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Abstract

In order to analyse the contribution of thermal insulation for increased energy efficiency
in buildings, | performed a stage in Kenotécil company where | had the opportunity to
monitor the implementation of the external thermal insulation (ETICS-EPS) in a house
located in municipality of Loures, for the purpose of this work, designated by "case

study" .

In order to demonstrate the influence of various types of insulation in energy
improvement efficiency in buildings, the most common used insulating materials in
buildings by the exterior and systems for thermal insulation were analysed. Finally, five
simulations were performed with five constructive solutions in the walls of the outer
casing (distributed in the insulating air-box, external thermal insulation EPS , XPS , and
ICB MW ) with the aim of finding a better performing energy solution . Although all
simulations obtained an "A" energy class, the best obtained energy performance

solution was the XPS insulation.

In economic terms, the ETICS - EPS solution is the only one that brings an advantage
because is cheaper than the base-solution. All other simulations with ETICS system
have return periods longer than the useful life of the equipment, and therefore they do

not compensate.

Comparing the base solution with the ETICS solutions, a 10% reduction in heating
energy needs is obtained. In global primary energy needs and emissions of CO , the

observed reduction is 4 %.

Keywords: Energy efficiency, insulating materials, ETICS
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1 Introducio

1.1 Enguadramento

Quando se fala em evolucao e desenvolvimento também se deve falar em energia. O
aumento do consumo de energia é inevitdvel com o crescimento e a evolucdo das

sociedades.

Quando tudo o que nos rodeia é energia, € fundamental que saibamos adoptar os
comportamentos adequados com vista a sua utilizacdo eficiente. A ameaca permanente
de esgotamento das reservas dos combustiveis fosseis, 0s jogos econOmicos e as
preocupacOes ambientais, obrigam-nos a encontrar solugdes alternativas, quer nos tipos

de energia quer na forma da sua utilizagéo.

Para promover a utilizacdo de energia de forma responsavel foi criada regulamentacao
energética. Melhorando a eficiéncia energética melhoramos tambem as alteracdes
climaticas, provocadas em boa parte devido ao excesso de CO, na atmosfera, resultante

da combustdo dos combustiveis fdsseis.

A eficiéncia energética nos edificios € uma das areas abrangidas pela regulamentacédo e
sobre a qual este trabalho ird incidir. Em Portugal, desde o dia 1 de Janeiro de 2009
todos os edificios existentes ou novos estdo abrangidos pelo Sistema Nacional de

Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

Com esta certificacdo pretende-se avaliar o estado dos edificios existentes e propor
melhorias que venham a privilegiar a correc¢do de patologias construtivas. Os edificios
novos devem ser construidos de modo a potenciar a reducdo das necessidades de
energia Gtil, promovendo a utilizacdo de energias renovaveis e sistemas energeticamente

eficientes.



1.2 A nova certificacdo energética

A transposicéao para o direito nacional da Directiva n.° 2010/31/UE constitui o Decreto-
Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto que, para alem da transposicdo da directiva em
referéncia, contém também a revisdo da legislacdo nacional, reunindo num Unico
diploma o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS). Nao obstante,
promove-se a “separacao clara do ambito de aplicagdo do REH e do RECS”, passando o
primeiro “a incidir, exclusivamente, sobre os edificios de habitagdo” e 0 segundo sobre

os edificios de comércio e servicos.

A verificacdo da Qualidade do Ar interior também sofre alteracBes. No antigo quadro
legislativo, a ADENE podia “ordenar a fiscalizagdo, por iniciativa propria”, nos casos
em que houvesse indicios de que um edificio representasse perigo para 0S Seus
utilizadores ou para terceiros, ou entdo para os prédios vizinhos ou serventias pablicas.
A nova lei elimina estes pressupostos, deixando com a Agéncia Portuguesa do
Ambiente e a Direc¢do-Geral da Salde a responsabilidade de “acompanhar a aplicagdo
do presente diploma no ambito das suas competéncias em matéria de qualidade do ar

interior” [4].

A actual legislacdo térmica trouxe alteragcdes profundas na forma como é calculada a
eficiéncia energética de um imével e sua consequente classe energética. Uma das
grandes alteracGes prende-se com a forma como é realizada a comparacdo para obtencéo
da classe energética. Com a nova legislacdo, o imdvel é comparado com ele mesmo em
condicGes de referéncia. Foram eliminados os factores redutores para as necessidades
energéticas (aquecimento e arrefecimento), o que trouxe uma maior preponderancia a
envolvente dos edificios na classificacdo energética de um imovel de habitacdo. Em
contrapartida, os sistemas energéticos e a sua eficiéncia, tém actualmente uma
interacgdo bastante menor na classe energética dos edificios de habitacdo, comparando

com a que tinham na anterior legislagéo [4].



1.3 Conceitos e defini¢coes

1.3.1 Energia Primaria

Energia primaria € o recurso energético que se encontra disponivel na natureza
(petréleo, gés natural, energia hidrica, energia edlica, biomassa, solar). Exprime-se,
normalmente, em termos da massa equivalente de petréleo [quilograma equivalente de

petréleo ( kgep) ou tonelada equivalente de petréleo (tep)].

H& formas de energia priméaria (gas natural, lenha, Sol) que também podem ser
disponibilizadas directamente aos utilizadores, coincidindo nesses casos com a energia
final [25].

A energia primaria € muito importante para a quantificacdo do CO, libertado na

combustdo dos combustiveis fésseis.

1.3.2 Energia Final

Energia final é a energia disponibilizada aos utilizadores sob diferentes formas
(electricidade, gas natural, propano ou butano, biomassa, etc.) e é expressa em unidades

com significado comercial (kWh, m3, kg) [25].

Importante para a quantificacdo da factura energética mensal.

1.3.3 Energia Util

Energia util € a energia que o utilizador realmente carece sob a forma de calor, energia
motriz, iluminag&o entre outros. E necessario avaliar a eficiéncia do equipamento e é

expressa em kWh/ano [1].



1.3.4 Necessidades Nominais de Energia Primaria, Ntc

Necessidades nominais globais de energia primaria é o parametro que exprime a
quantidade de energia priméria correspondente a soma ponderada das necessidades
nominais de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de preparacdo de aguas
quentes sanitérias (Nac), tendo em consideracéo os sistemas adoptados ou, na auséncia
da sua definicdo, sistemas convencionais de referéncia e padrdes correntes de utilizacéo

desses sistemas.

1.3.5 Coeficiente de Transmissao Térmica de um Elemento da Envolvente —
U (W/m2.°C)

O Coeficiente de Transmissdao Térmica de um elemento da envolvente representa a
quantidade de calor por unidade de tempo e superficie que atravessa esse elemento por

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

1.3.6 Condutibilidade Térmica — 4 [W/(m.K)] ou [W/(m.°C)])

A condutibilidade térmica é uma propriedade que caracteriza 0s materiais ou produtos
termicamente homogéneos, e que representa a quantidade de calor expressa em [W] por
unidade de &rea [m?] que atravessa uma espessura unitaria [m] de um material, quando
entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenca unitaria de temperatura
(1°C ou 1K) [16].

1.3.7 Coeficiente de Transmissdo Térmica Linear — y (W/m°C)

O Coeficiente de Transmissdo Termica Linear representa a quantidade de calor

transmitida por unidade de tempo ao longo da ligacdo entre elementos construtivos



diferentes ou elementos enterrados, sujeitos a uma diferenca de temperatura unitaria

entre os ambientes que divide [9].

1.4 Objectivos

O presente trabalho foi realizado no ambito da unidade curricular Trabalho Final de
Mestrado (TFM) do mestrado em Engenharia Mecéanica, perfil de Energia, Refrigeracéo

e Climatizacdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).
Este trabalho pretende:

e Promover a qualificacdo especializada em isolamentos térmicos dimensionados
de uma forma optimizada, tanto do ponto de vista técnico como termodinamico,
destinado a garantir fluxos térmicos baixos;

e Desenvolver e aprofundar conhecimentos nos interfaces engenharia /ambiente
/energia.

e Conceber e desenvolver formas dindmicas de apoio a decisdo suportadas nos
vértices do tripé dos interfaces, possibilitando a analise de cenarios viaveis e

comparaveis.

Para atingir estes objectivos foram estudados 0s materiais de isolamento térmico mais
utilizados na area da construcado civil, analisados os sistemas e processos da execucdo
do isolamento térmico pelo exterior assim como o acompanhamento da execucdo dos
trabalhos do isolamento térmico no caso de estudo. Foi ainda realizada a sua

certificacdo energética fazendo cinco simulacdes das fachadas exteriores.

1.5 Estrutura do trabalho

Este documento esta organizado em oito capitulos. No capitulo 1 “Introdugdo” &

apresentada uma visao geral sobre a nova certificacdo energética e alguns conceitos



teoricos relevantes para este trabalho, bem como os seus objectivos e organizacao.

O capitulo 2 faz o enquadramento energético com a estratégia energética para a Europa,

0 consumo da energia nos edificios e a regulamentagdo térmica.

No capitulo 3 é feito o estudo dos materiais isolantes no que diz respeito a sua origem,
ao processo produtivo, a aplicacdo e durabilidade, aos impactes associados, a sua
valorizacdo e eliminacdo de residuos e ainda as sua caracteristicas e propriedades

técnicas.

No capitulo 4 realiza-se o estudo do sistema de isolamento térmico pelo exterior, as suas
vantagens, 0s tipos de sistemas, a execucao e condicGes gerais de aplicacdo, a selec¢do

da espessura do isolamento e o guia para ajudar a seleccionar os sistemas.

No capitulo 5 faz-se a anélise do “caso de estudo”. Realiza-se o estudo do
comportamento térmico e respectiva classificacdo energética em conformidade com a
metodologia apresentada no REH [2]. Para dar cumprimento a este regulamento, é feita
a sua caracterizacdo quanto a localizacdo e ao meio urbano onde se insere, tipologia e
solucBes construtivas dos elementos que condicionam o comportamento térmico da F.A.
Com o objectivo de evidenciar a influéncia dos varios tipos de isolamento e sistemas,
serdo feitas cinco simulacBes, com cinco solugdes construtivas para as paredes da
envolvente exterior (isolamento na caixa-de-ar, isolamento pelo exterior com EPS,XPS,
ICB e la de rocha). Para o célculo da classe energética do edificio, serdo também
caracterizados de acordo com o mapa de acabamentos 0s sistemas de aquecimento,
arrefecimento e ventilacdo, preparacdo das aguas gquente sanitarias (AQS) e o projecto
do Sistema Solar Termico (SST) da F.A. Sera realizada uma demonstracao detalhada do
calculo dos valores das necessidades nominais de energia, bem como dos respectivos
valores limite, de acordo com o0 modelo REH para as cinco simulagdes. Por ultimo, faz-

se a determinacdo dos valores de CO, da F.A. para as diferentes simulagdes.

No capitulo 6 fazem-se as comparacOes dos sistemas em termos econdémicos e

ambientais e no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes.



2 Enquadramento energético

2.1 Estratégia energética para a Europa

Com o inevitavel crescimento da populacdo no planeta Terra, a necessidade de criar
uma estratégia energética que consiga dar resposta a este problema tornou-se
imperativa. A instabilidade crescente a nivel mundial e o poder de quem tem recursos

energeticos perante os que ndo tém, tem vindo a criar grandes assimetrias.

A Europa, (27 estados) em 2006, precisava de importar 50% da energia que consumia.
Por outro lado, o nosso clima esta a aquecer e se ndo invertemos 0S NOSSOS costumes
haver4 um aumento de 1,4 a 5,8°C até ao final do século (o Mundo enfrentara graves
consequéncias para as suas economias e ecossistemas). Com a elaboragdo do “Livro
Verde”, a Europa apresenta sugestdes e opcdes que poderdo servir de base a uma
politica energética nova e abrangente, conciliando o desenvolvimento sustentavel, a

competitividade e a seguranca do aprovisionamento.

O crescimento da producdo de energia sera baseado nas energias renovaveis criando
assim, oportunidades de investigacdo e desenvolvimento, novo impulso da economia,

com uma melhor gestdo ambiental.

A Unido Europeia tem vindo a redigir regulamentacdo com vista a atingir os objectivos
acima referidos, sendo esta adaptada e transposta por cada estado membro (28 estados
em 2014) a sua realidade individual.

Em Portugal, o Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), que
integra as politicas e medidas de eficiéncia energética a desenvolver, foi actualizado em
2013. Este abrange seis areas especificas relacionadas com a actividade economica
nacional: “Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado, Comportamentos e

Agricultura”.

Destaca-se no plano de ac¢do o programa “Renove Casa & Escritério” que integra um
conjunto de medidas destinadas a potenciar a eficiéncia energética na iluminacéo,

electrodomésticos e reabilitacdo de espacos. Neste programa, a medida R&S4M6 —
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Isolamento Eficiente”, “esta inserida nas medidas de remodelacdo do sector residencial
contemplando intervencGes relacionadas com a envolvente dos edificios no que diz
respeito ao isolamento térmico, visando a sua aplicacdo em coberturas, pavimentos e

paredes” [3].

O cumprimento dos seus objectivos até 2016 prevé a poupanca de 1,5 milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo e uma reducdo de 2,6 milhdes de toneladas de

emissdes de CO, com uma melhor gestdo ambiental [3].

2.2 O consumo de energia nos edificios

Segundo a ADENE [26], o sector dos edificios é responsavel pelo consumo de
aproximadamente 40% da energia final na Europa. No entanto, mais de 50% deste
consumo pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética, o que pode
representar uma reducao anual de 400 milhdes de toneladas de CO,, quase a totalidade

do compromisso da Unido Europeia (UE) no ambito do Protocolo de Quioto.

Em Portugal, o sector residencial, com cerca de 3,9 milhdes de alojamentos, contribuiu
com 17,7% do consumo de energia final em termos nacionais, representando cerca de
30% do consumo de electricidade, o que evidencia, desde logo, a necessidade de

moderar especialmente o consumo eléctrico.

O consumo de energia na nossa habitacdo depende de diversos factores, tais como a
zona onde se situa a casa, a qualidade de construgdo, o nivel de isolamento, o tipo de

equipamentos utilizados e o uso que Ihe damos.

Se o projecto do edificio for concebido de modo a tirar proveito das condicOes
climaticas, da orientacdo solar, dos ventos dominantes e se forem utilizadas técnicas de
construcdo e materiais adequados, € possivel diminuir os gastos energéticos com a

iluminacdo e com os sistemas de climatizacao.

Estima-se que cerca de 60% da energia utilizada para o0 aquecimento durante o Inverno

se perde por falta de isolamento, ou seja, através das paredes, tecto e soalho. Existem
8



medidas de baixo custo, ou sem qualquer custo adicional, que podem reduzir 0 nosso
gasto de energia entre 0s 10% e os 40%, como por exemplo calafetar as janelas e portas
com fita adesiva de espuma.

Os consumos energéticos das habitacbes portuguesas tém registado um crescimento
significativo devido ao aumento da aquisicdo de equipamentos consumidores de energia

eléctrica, aumentando a dependéncia deste tipo de energia.

Segundo o “Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Doméstico 2010” do INE
(figura 2.1), é na cozinha que se concentra 0 maior consumo de energia, seguindo-se o

aquecimento das aguas quentes.

Figura 7 - Distribui¢io do consumo de energia no alojamento, por tipo de uso e fonte de energia (2010)
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Figura 2.1.- Distribuicdo do consumo de energia no alojamento, por tipo de uso e fonte de energia (2010)

Também segundo este inquérito, os resultados revelam que o consumo total de
electricidade nas habitacdes foi de 1 243 361 tep (equivalente a 14 458 GWh), pelo que

em termos médios, cada alojamento em Portugal consumiu 0,317 tep no ano de 2010.



Importa real¢ar que a parcela “aquecimento do ambiente” tem um valor expressivo (8
%) ao contrario da do “arrefecimento do ambiente” (0.8%), (figura 2.2). A Electricidade
foi a principal fonte de energia utilizada no aquecimento do ambiente, verificando-se
contudo que o gasoleo de aquecimento representa ja uma fatia importante do consumo

de energia nesse tipo de utilizagéo.

Figura 6 - Distribuiciio do consumo de energia no alojamento por tipo de uso (2010)

Agquecimento ambiente  m Arrefecimento ambiente Aquecimento de dguas mCoznha WEquipamentos eléctricos  ®lluminagdo

Figura 2.2 -Distribui¢do do consumo de energia no alojamento, por tipo de uso (2010)

No aquecimento de aguas (31.3%) é onde se verifica maior diversidade de tipos de
energia utilizadas, sendo as mais expressivas 0 gas natural e o gas de garrafa butano.

Destaca-se ainda a utilizacdo de energia solar téermica.

A certificacdo energética vem dar principal enfase a utilizacdo de energias renovaveis
(solar térmica) no aquecimento de aguas, e a redugdo das necessidades energéticas de
aquecimento. Relativamente a iluminagéo existem grandes desenvolvimentos com vista

a reducdo do consumo das lampadas, nomeadamente a utilizacdo de leds.

Cabe a cada consumidor gerir a utilizagdo da energia de forma responsavel e contribuir

para a preservacao das geracGes vindouras.
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2.3 Regulamentacao térmica

2.3.1 Enquadramento regulamentar

Em Portugal, o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n° 40/90 de 6 de Fevereiro, foi o
primeiro instrumento legal que impdés requisitos ao projecto de novos edificios e de
grandes remodelacdes por forma a salvaguardar a satisfacdo das condi¢Ges de conforto
térmico nesses edificios, sem necessidades excessivas de energia quer no Inverno quer

no Verdo.

O Decreto-lei 80/2006 de 04 de Abril de 2006 veio revogar o Decreto-Lei n° 40/90, de 6
de Fevereiro. Esta nova versdo do RCCTE assenta no pressuposto de que uma parte
significativa dos edificios vém a ter meios de promocéo das condi¢cGes ambientais nos
espacos interiores, quer no Inverno quer no Verdo, e impde limites aos consumos que
decorrem dos seus potenciais existéncia e uso. Sdo claramente fixadas as condicdes
ambientais de referéncia para calculo dos consumos energéticos nominais segundo
padr@es tipicos admitidos como os médios provaveis, quer em termos de temperatura
ambiente quer em termos de ventilacdo para renovacdo do ar e garantia de uma
qualidade do ar interior aceitavel, a qual tem-se vindo a degradar com a maior
estanquidade das envolventes e 0 uso de novos materiais e tecnologias na construcédo
que libertam importantes poluentes. Este Regulamento alarga, assim, as suas exigéncias
ao definir claramente objectivos de provisdo de taxas de renovacao do ar adequadas que
0s projectistas devem obrigatoriamente satisfazer.

No contexto internacional, também é consensual a necessidade de melhorar a qualidade
dos edificios e reduzir os seus consumos de energia e as correspondentes emissdes de
gases que contribuem para o aquecimento global ou efeito de estufa. Portugal obrigou-
se a satisfazer compromissos neste sentido quando subscreveu o Protocolo de Quioto,
tendo o correspondente esforco de reducdo das emissdes de ser feito por todos 0s

sectores consumidores de energia, nomeadamente pelo dos edificios.

Também a Unido Europeia, com objectivos semelhantes, publicou em 4 de Janeiro de

2003 a Directiva n° 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de
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Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios, que, entre outros requisitos,
impde aos Estados membros o estabelecimento e actualizacdo periddica de
regulamentos para melhorar o comportamento térmico dos edificios novos e
reabilitados, obrigando-os a exigir, nestes casos, com poucas excepgdes, a
implementacao de todas as medidas pertinentes com viabilidade técnica e econémica. A
directiva adopta ainda a obrigatoriedade da contabilizacdo das necessidades de energia
para preparacdo das &guas quentes sanitarias, numa Optica de consideragdo de todos 0s
consumos de energia importantes, sobretudo, neste caso, na habitacdo, com o objectivo
especifico de favorecimento da penetracdo dos sistemas de colectores solares ou outras

alternativas renovaveis.

A obrigatoriedade da instalacdo de painéis solares para a producdo de agua quente
sanitaria contribuird para a diminuicdo da poluicdo e da dependéncia energética do

NOosso pais.

O Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto, resulta da transposicdo para o direito
nacional da Directiva n.° 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de
Maio de 2010. Este diploma assegura ndo sé a transposicdo da directiva em referéncia,
mas também uma revisdo da legislacdo nacional que se consubstancia em melhorias ao

nivel da sistematizacdo e ambito de aplicacao.

A definicdo de requisitos e a avaliacdo de desempenho energético dos edificios passa a
basear-se nos seguintes pilares: no caso de edificios de habitacdo assumem posicdo de
destague o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas, aos quais acrescem, no
caso dos edificios de comércio e servicos, a instalacdo, a condu¢do e a manutencao de
sistemas técnicos. Para cada um destes pilares sdo, ainda, definidos principios gerais,
concretizados em requisitos especificos para edificios novos, sujeitos a grande

intervencdo e a existentes.

Além da actualizacdo dos requisitos de qualidade térmica, sdo introduzidos requisitos de
eficiéncia energética para os principais tipos de sistemas técnicos dos edificios. Ficam,
assim, igualmente sujeitos a padrdes minimos de eficiéncia energética, os sistemas de
climatizagdo, de preparacdo de dgua quente sanitaria, de iluminacgdo, de aproveitamento

de energias renovaveis de gestao de energia.
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No que respeita a politica de qualidade do ar interior, considera-se da maior relevancia a
manutencdo dos valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos limiares de
protecgdo para as concentragdes de poluentes do ar interior, de forma a salvaguardar os
mesmos niveis de proteccdo de salde e de bem-estar dos ocupantes dos edificios. Neste
ambito, salienta-se que passa a privilegiar-se a ventilacdo natural em detrimento dos
equipamentos de ventilacgdo mecénica, numa Optica de optimizacdo de recursos, de

eficiéncia energética e de reducéo de custos [2].

2.3.2 Objectivos da regulamentacéo

A regulamentacdo Europeia e consequentemente a Nacional, visa fundamentalmente

atingir os seguintes objectivos:

e Garantir a seguranca do abastecimento de energia através da diversificacdo dos
recursos primarios e dos servicos energéticos e da promocdo da eficiéncia
energetica;

e Estimular e favorecer a concorréncia, por forma a promover a defesa dos
consumidores, bem como a competitividade e a eficiéncia das empresas;

e Garantir a adequacdo ambiental de todo o processo energético, reduzindo os

impactes ambientais a escala local, regional e global.

2.3.3 Classificacdo energética dos edificios

O grande objectivo da certificacdo energética € melhorar o desempenho energético e a
qualidade do ar dos edificios em Portugal. A forma mais eficaz de atingir este objectivo
é tornar a dimensdo do desempenho energético e da qualidade do ar visiveis e palpaveis
para o utilizador final o qual, por sua vez, exerce o seu poder de escolha sobre o
mercado, dando preferéncia as fraccbes autonomas com o melhor desempenho

energético-ambiental.

A etiqueta (figura 2.3) mostra a classificagdo da fracgdo autbnoma no ambito do sistema

nacional de certificagdo energética, classifica 0 desempenho energético em termos das
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necessidades de energia primaria do mesmo. Apresenta 8 classes de eficiéncia

energeética, sendo a classe A+ a mais eficiente e a classe F a menos eficiente.

Todos os edificios construidos desde Julho de 2006 tém que apresentar uma classe

energética igual ou superior a B-.

Classe Energétca Valor de R,

A+ R.. <025
A 026 <R, < 0,50
[ B 0,51 <R, <075
-;’,t B- 0,76 <R, < 1,00
C 101 <R, < 1,50
e D 1,51 <R, < 2,00
— E 2,01 <R, <250

F R, =251

Figura 2.3 - Classificagdo energética dos edificios

Para determinacdo da classe, o valor das necessidades globais anuais nominais de
energia primaria (Ntc) é comparado com o respectivo valor limite (Nt), sendo ambos

especificos para cada fracgdo em estudo.

Nos edificios novos o valor de Ntc devera ser sempre maior ou igual a Nt e as fraccBes
autonomas serao sempre de classe igual ou superior a B-. Nos edificios existentes toda a
escala (entre A+ e F) esta disponivel, sendo as classes inferiores a B- correspondentes a

intervalos de 50% em relagéo ao valor limite (Nt).
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3 Materiais Isolantes Térmicos

Chama-se isolante térmico a um material ou estrutura que dificulta a dissipacdo de
calor. Estabelece uma barreira a passagem do calor entre o0s dois meios que,

naturalmente, tenderiam rapidamente a igualarem as suas temperaturas.

O melhor isolante térmico € o vacuo mas, devido a grande dificuldade em conseguir
obter e manter condi¢cGes de vécuo, este € utilizado em muito poucas ocasides. Na
prética, utiliza-se o ar que, gracas a sua baixa condutividade térmica e ao baixo
coeficiente de absorcdo da radiacdo, constitui um elemento muito resistente a passagem
de calor. Devido ao fendmeno de convecgcdo que tem origem nas camaras-de-ar
aumentar sensivelmente a sua capacidade de transferéncia térmica e o facto de ser dificil
conseguir que o ar esteja seco e sem humidade, leva a utilizacdo de materiais porosos ou
fibrosos. Estes sdo capazes de imobilizar o ar seco e confina-lo no interior de células
mais ou menos estanques. Ainda que na maioria dos casos 0 gas enclausurado seja ar
comum, em isolantes de células fechadas (formados por bolhas ndo comunicantes entre
si, como no caso do poliuretano projectado), o gas utilizado como agente expansor é o

que fica enclausurado.

Ha varios tipos de materiais solidos que podem ser bons isolantes. Estes dependem nao
sO da utilizacdo pretendida, mas também da temperatura de trabalho e do local de

instalacao.

Podemos utilizar como isolantes térmicos: 1& de poliéster, 1a de rocha, fibra de vidro,
hidrossilicato de céalcio, manta de fibra ceramica, perlite expandida, vidro celular,
poliestireno expandido, poliestireno extrudido, espuma de poliuretano, aglomerados de

cortica, entre outros.

E importante observar que ndo existe isolamento térmico perfeito, isto é, todo material
ou estrutura constituida por alguma composicdo de materiais sempre conduz algum

calor.
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3.1 Tipos de Materiais Isolantes

Neste trabalho serdo analisados 0os materiais mais utilizados no isolamento térmico pelo
exterior, ou seja, o poliestireno expandido e extrudido, o aglomerado de cortica

expandida, e a |4 de rocha.

3.1.1 EPS - Poliestireno Expandido

O poliestireno expandido (figura 3.1), também conhecido como “EPS” (sigla de
“Expanded PolyStyrene”) ou “esferovite”, € um pléstico celular e rigido,
tecnologicamente avancado, econdmico e respeitador do ambiente, que se pode
apresentar numa amplitude de formas e aplicacBes. O EPS é constituido por 98% de ar e
2% de matéria plastica. E uma espuma termopléstica cuja estrutura assenta em esferas

cheias de ar produzidas através de vapor de agua.

A sua principal vantagem € a sua baixa condutibilidade térmica. A estrutura de celulas
fechadas e cheias de ar dificulta a passagem do calor conferindo ao EPS um grande
poder isolante. As densidades do EPS variam entre os 12-35 kg/m3, permitindo assim
uma reducdo substancial do peso das construgdes. Repare-se ainda que apesar de muito
leve, 0 EPS tem uma resisténcia mecanica elevada o que permite a sua utilizagdo onde

esta caracteristica seja necessaria.

Figura 3.1 - Poliestireno Expandido
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3.1.2 XPS - Poliestireno Extrudido

O poliestireno extrudido (figura 3.2) ou “XPS”, é uma espuma rigida de poliestireno
com estrutura celular fechada obtida por um processo de extrusdo em continuo. A sua
aplicacdo corrente € como isolamento na construcdo civil, apresentando-se sem a pele
de extrusdo em ambas as faces, com textura gofrada e com encaixes de bordo tipo recto,
i.e., com perfil em “I”. Para além de possuir uma excelente resisténcia as trocas térmicas
(cerca de 20% superior que o poliestireno expandido), as placas de poliestireno
extrudido possuem uma excelente resisténcia as accdes mecanica e ambientais, sendo
largamente utilizadas nas chamadas ‘“coberturas invertidas” em que o isolamento

térmico se encontra por cima da impermeabilizacéo.

Figura 3.2 - Placas de Poliestireno Extrudido

3.1.3 ICB - Aglomerado Negro de Cortica Expandida

O Aglomerado de Cortica Expandida (figura 3.3), internacionalmente denominado
“Insulation Cork Board” ou “ICB”, € um produto de origem vegetal e é formada por
um agregado de células de paredes quintuplas, sendo duas delas completamente
impermedveis, dai a sua leveza, a sua elasticidade e a sua impermeabilidade a gases e
liquidos, caracteristicas que lhe conferem propriedades isolantes de calor, frio, som e

vibracoes.
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Segundo as dimensbes dos granulados utilizados e da massa volimica do produto
obtido, obtém-se os aglomerados negros de cortica tipo térmico, tipo acustico ou tipo
vibréatico. Os aglomerados de cortica para revestimento de pisos, comercialmente
conhecidos por “parquets”, resultam da aglutinacdo dos granulados por efeito
conjugado da pressdo, temperatura e um ligante. De facil instalacdo, este material
possibilita um elevado nivel da correccdo acustica (ruidos de impacto), propriedade

comprovada em diversos testes laboratoriais.

Figura 3.3 - Placas de Aglomerado Negro de Cortica

3.1.4 MW - Lade Rocha

No isolamento térmico pelo exterior sdo utilizados painéis rigidos de espessura
uniforme constituidos por fibras de 1a de rocha aglutinadas com resina sintética termo-
endurecida sem revestimento (figura 3.4). Ha, no entanto, que ter o cuidado de ao
instalar este tipo de isolamentos ndo deixar espacos ndo isolados, uma vez que basta
uma pequena area ndo estar devidamente isolada para poderem surgir problemas
relacionados com um deficiente isolamento térmico. A 1& de rocha é um bom isolante
térmico e acustico, € incombustivel, resistente a agua; a estrutura € estavel,
imputrescivel, antiparasitas, ndo corrosiva e ndo é atacada por sais nem por &cidos; nao

é nociva a saude (porém o seu manuseamento e aplicacdo deverdo ser feitos com
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vestuario e luvas adequadas) e ndo resultam substancias poluentes das matérias-primas

nem dos produtos acabados.

Utilizado largamente na impermeabilizacdo de lajes de esteira em que existe um desvao
entre esta e a cobertura inclinada, quando utilizados fixadores mecanicos pode também
ser utilizado para isolar paredes duplas ou simples, no caso do isolamento térmico pelo

exterior.

Figura 3.4 - Placas de L& de Rocha

3.2 Origem

3.2.1 EPS - Poliestireno Expandido

O poliestireno expandido é obtido a partir da transformacéo de espuma de poliestireno
expansivel. O seu material de base é um mondémero de estireno (hidrocarboneto
aromatico nao saturado). Este mondmero é um subproduto do petréleo e da nafta
produzida durante a refinacdo de petrdleo e que constitui uma fonte pronta e continua. A
polimerizacdo do estireno, juntamente com agentes de expansédo, d origem ao EPS.
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3.2.2 XPS - Poliestireno Extrudido

O poliestireno extrudido é um produto sintético proveniente do petréleo e deriva da
natureza. A matéria-prima deste material é o poliestireno, um polimero de estireno que é
extrudido e passa de um estado so6lido a um estado fundido, posteriormente arrefecido

volta ao estado solido.

3.2.3 ICB - Aglomerado Negro de Cortica Expandida

O Aglomerado de Cortica Expandida € um produto de origem vegetal que provem da
FALCA, que é um tipo de cortica muito especifico. Esta cortica é proveniente das
operacOes de poda e limpeza dos sobreiros. Apds a extrac¢do da FALCA, procede-se a
sua trituracdo para separacao do entrecasco e posterior granulacao.

3.2.4 MW - Lade Rocha

A 1a de rocha provém de fibras minerais de rochas vulcénicas, entre elas o basalto e o
calcério. Esta fibra procedente de depdsitos vulcanicos era ja utilizada pelos nativos das
ilhas havaianas na cobertura de suas moradias para protegé-los do frio e do calor.

Estas fibras naturais de rocha vulcanica sdo apresentadas em forma de placa ou manta,
sendo totalmente imunes a acc¢do do fogo e com excelentes propriedades de isolamento

térmico e acustico.

3.3 Processo Produtivo

3.3.1 EPS - Poliestireno Expandido

Para a producdo de EPS, a matéria-prima € sujeita a um processo de transformacao

fisica ndo alterando deste modo as suas propriedades quimicas. O processo de
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transformacdo da matéria-prima (poliestireno expansivel) em poliestireno acabado é

realizado em trés fases:

Na primeira fase, denominada “Pré-Expansdo”, a matéria-prima é aquecida por contacto
em maquinas especiais, 0s pré-expansores, com vapor de agua a temperaturas entre +80
e +110° C. Dependendo da temperatura e do tempo de exposicdo do material, a sua

densidade diminui podendo chegar a ser até 40 a 50 vezes menor.

No processo de pré-expansao, as pérolas compactas da matéria-prima séo transformadas
em esferas de plastico celular com pequenas células fechadas que contém ar no seu
interior. Obtendo-se, assim, o granulado de EPS. O gas expansor incorporado na

matéria-prima (o poliestireno expansivel) € o pentano.

Na segunda fase, denominada de “Repouso intermédio e Estabilizacdo”, ao arrefecer as
particulas recém-expandidas cria-se um vacuo no seu interior que € necessario
compensar com a penetracdo de ar de difusdo. Desta forma, os granulos alcangam uma
maior estabilidade mecanica e melhoram a sua capacidade de expansdo, o0 que é
vantajoso para a proxima etapa do processo. Este processo ocorre durante o repouso
intermédio do material pré-expandido em silos ventilados. Ao mesmo tempo 0s

granulos sao secos.

Por fim, na terceira fase, denominada “Expansdo e Moldagem Final”, o granulado pré-
expandido e estabilizado € introduzido em moldes, onde é novamente aquecido com
vapor de agua, havendo a unido do granulado entre si criando o formato desejado.

Assim, obtém-se um material expandido rijo com uma grande quantidade de ar.

Desta forma, podem obter-se ou grandes blocos paralelepipédicos de EPS,
posteriormente cortados nas formas desejadas (placas, arcos, cilindros, e outros para a
construcdo civil) ou produtos moldados, sendo o granulado insuflado para dentro de

moldes com a geometria e forma das pecas pretendidas.

A escolha do tipo de matéria-prima e a regulagcdo do processo de fabrico permitem a
obtencdo de uma ampla gama de tipos de EPS com diversas densidades, cujas

caracteristicas se adaptam as aplicacGes previstas.
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Os processos de producdo incluem uma combinacgédo de calor e pressao com recurso a
tecnologias limpas e uma minimizacdo de entradas de energia e de &gua através de um
circuito fechado de reciclagem de energia. Durante este processo ndo sdo criados
residuos solidos, ja que os desperdicios sdo reintroduzidos no lote de producdo seguinte.

Por todas estas razdes, a fabricacdo do EPS é um processo altamente eficiente.

3.3.2 XPS - Poliestireno Extrudido

A extrusdo deste polimero consiste na geracdo e no uso de um fluxo continuo das
matérias-primas para produzir o material. O polimero é continuamente transformado de
um estado solido a um estado fundido, sendo transportado e forcado em altas pressoes
mediante um molde. O desenho do molde corresponde a forma do produto a ser
manufacturado. Assim sendo, a reversibilidade do processo de fusédo permite que o
perfil fundido arrefeca para obter o produto final, que se traduz numa estrutura rigida e
uniforme de pequenas células fechadas apresentada sob a forma de placas coloridas. Sdo
necessarios para o processo de estabilizacdo aproximadamente 45 dias, apds 0s quais 0
produto pode ser comercializado. Esta estabilizacdo consiste na libertacdo do gas e

respectiva retraccdo do material.

3.3.3 ICB - Aglomerado Negro de Cortica Expandida

O aglomerado de cortica expandida € um produto em que a aglutinacdo dos granulos da
matéria-prima se efectua exclusivamente em consequéncia da expansao volumétrica e
da exsudacdo das resinas naturais da corti¢a, por accao da temperatura transmitida pelo
vapor de &gua. E assim produzido um aglomerado unicamente constituido por cortica,

razdo pela qual também se designa por aglomerado puro de cortica.

Apos a pré-preparagdo da matéria-prima, esta é triturada, limpa de impurezas, ensilada e
seca (ou previamente seca), até se alcancar um teor ponderal de &gua ideal para a

operacgéo de cozimento.
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Seguidamente, a aglomeracdo dos granulos processa-se num autoclave, no qual €
injectado vapor de agua aquecido a temperaturas superiores a +300° C. Neste método
forma-se um bloco paralelepipédico de ICB, funcionando o préprio autoclave como

molde.

Apds o completo arrefecimento e a estabilizacdo dimensional, seguem-se as fases de
corte e de acabamento, nas quais 0s blocos sdo seccionados em placas nas diferentes
espessuras, € acertada a esquadria destas. Eventualmente, sdo submetidas a uma lixagem
da superficie para efeitos decorativos e, finalmente é feita a embalagem com vista a sua

colocacdo nos diferentes mercados.

3.3.4 MW - Lade Rocha

A 1 de rocha é produzida a partir de 1a mineral. Depois de aquecer as rochas basalticas
e outros minerais a cerca de +1500°C, estes sdo transformados em filamentos que,
aglomerados com solugdes de resinas organicas, permitem a fabricacdo de produtos
leves e flexiveis ou até muito rigidos dependendo do grau de compactacéo.

3.4 Aplicacdo e Durabilidade

3.4.1 EPS - Poliestireno Expandido

As propriedades do EPS impdem a sua correcta aplicagdo para que seja garantido um
desempenho adequado ao longo do tempo. Este material ndo constitui alimento
(substrato) para o desenvolvimento de animais ou microrganismos. Em caso de grande
acumulacdo de sujidade sobre uma placa, poderéo surgir bolores que, no entanto, néo
afectardo o EPS. Todas as propriedades do EPS mantém-se inalteradas ao longo da vida

do material.
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E resistente ao envelhecimento e quimicamente deve ter-se em consideracio a radiacao
solar directa, bem como outros tipos de radiacdes ricas em energia que deterioram o
EPS por alterarem a sua estrutura quimica. Este processo é, porém, lento e dependente
da intensidade de radiacdo e do tempo de exposicdo embora em conjunto com as
intempéries 0 processo possa ser acelerado. N&o se regista no entanto deterioracdo

quando a radiacao solar é difusa.

A estrutura celular do EPS também é danificada por solventes ou vapores destes, sendo

este processo acelerado em temperaturas elevadas.

Pode, ocasionalmente, ser atacado por roedores ou outros animais. Por isso, é necessario
prever, quer o correcto armazenamento do mesmo antes da sua aplicagdo, quer a sua

aplicacdo de forma a impedir o acesso desses animais as placas.

3.4.2 XPS - Poliestireno Extrudido

As placas de poliestireno extrudido sdo altamente resistentes a absor¢do de agua e a sua
capilaridade é nula. S80 muito resistentes a difusdo do vapor de agua e ndo sdo

afectadas por ciclos repetidos de gelo-degelo

Sdo combustiveis e ardem rapidamente se expostas a fogo intenso, sofrendo alteracbes
dimensionais irreversiveis quando expostas a altas temperaturas por longos periodos de
tempo. A temperatura maxima de trabalho em servico permanente é de +75°C, sendo o

valor minimo de -50°C.

N&o é um material propicio ao aparecimento de bolor e quaisquer outras eflorescéncias

e ndo tém qualquer valor nutritivo para roedores ou insectos.

N&o sdo afectadas por chuva, neve ou gelo, no entanto, devem ser protegidas da
radiacdo solar directa. A sujidade acumulada é facilmente lavavel.

Quando adequadamente aplicadas, a vida Gtil destas placas é estimada em periodo de

tempo igual ao da vida util do edificio ou construgcdo em que se inserem.
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3.4.3 ICB - Aglomerado Negro de Cortica Expandida

As qualidades Gnicas da cortica oferecem vantagens dificeis de equiparar. E constituida
por milhGes de células suberosas, ou seja, cada célula funciona como um isolante

acustico e térmico e amortecedor em miniatura de pressao absorvendo os choques.

Recuperando a sua forma vezes sem conta, indiferentemente da intensidade de uso ou
do periodo de tempo, a cortica mantém sempre a sua elasticidade. Estas qualidades
Unicas tornam-na ideal para ser utilizada como isolante acustico e térmico durante um

longo periodo de vida.

Algumas recolhas realizadas em edificios com mais de 50 anos mostraram que apos
esse periodo o aspecto e as propriedades essenciais das placas de aglomerado de cortica

expandida se mantinham inalteradas.

3.4.4 LadeRocha

Fabricada em todo o mundo, a 1& de rocha devido as suas caracteristicas térmicas e
acusticas atende aos mercados da construcdo civil, industrial e automdvel entre outros.
Este material, garante conforto ambiental, seguranca e aumento no rendimento de
equipamentos industriais e gera economia de energia com 0 aumento de produtividade.
Além de ndo reter vapor de agua, uma vez que possui uma estrutura ndo capilar, as
alteracBes perante eventuais condensacbes sdo nulas. N&o provoca alergias, ndo
apodrece, permite a passagem do ar, recupera sempre a espessura original apos retirada

a forca que a deformou e tem durabilidade ilimitada.

3.5 Impactes Associados

3.5.1 EPS - Poliestireno Expandido

O seu fabrico ndo comporta nenhum risco para a saude humana nem para o ambiente.
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Neste processo ndo sao utilizados gases das familias CFC (clorofluorcarboneto) e
HCFC (hidrofluorocarbonetos) (conhecidos por provocar a destruicdo da camada do
0zono). Por se tratar de um polimero e por ser muito leve, o seu processo de fabrico

consome pouca energia.

3.5.2 XPS - Poliestireno Extrudido

Existem no mercado marcas que produzem este material sem gases do tipo CFC’s e que
satisfazem a Directiva Europeia EC/3093/94 de 15 de Dezembro de 1994 acerca de
substancias que contribuem para a destruicdo da camada de ozono. Deste modo, deve

dar-se preferéncia a este material.

3.5.3 ICB - Aglomerado Negro de Cortica Expandida

A producdo do Aglomerado de Cortica Expandida (ICB) utiliza apenas vapor de agua
aquecido, em geral recorrendo a geradores de vapor alimentados com o0s proprios
residuos da trituracdo e de acabamentos (pé de cortica). No fabrico ndo se introduzem
quaisquer aglutinantes, colas, aditivos ou agentes de expansdo externos a prépria cortica
natural e eventualmente perigosos durante a aplicacdo, uso, ou ap6s a remocao no final

da vida util.

Durante a aplicacdo ndo coloca problemas de seguranca ou de salde, devendo adoptar-

se simplesmente as regras basicas relevantes de higiene e de seguranca no trabalho.

3.5.4 MW - La de Rocha

A sua fabricagdo implica gasto de energia e gera emissdes de CO,. No entanto, se lhe
atribuirmos um uso adequado no que diz respeito ao isolamento térmico, a economia de

energia gerada podera superar este impacte negativo.
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3.6 Valorizacdo /Eliminacédo do Residuo

3.6.1 EPS - Poliestireno Expandido

Durante a producdo sdo gerados pouquissimos residuos que podem e devem ser
valorizados. No entanto, desconhecem-se em Portugal operacdes de valorizagéo deste
tipo de residuos. Apos a conclusdo da vida util do EPS, este é totalmente reciclavel. A
sua eliminacdo é feita com a deposicdo em aterro para residuos industriais nédo

perigosos.

3.6.2 XPS - Poliestireno Extrudido

Dependendo do sistema de instalacdo, que deve ser o de encaixe, as placas poderdo ser
reutilizadas. A sua producdo gera residuos que podem ser valorizaveis. No entanto,
desconhecem-se operacdes de valorizacdo deste tipo de residuos em Portugal. Este
material pode ainda ser utilizado como enchimento em terreno pois ndo contem nenhum
efeito contaminante. A sua eliminacdo faz-se através da deposicdo em aterro para

residuos industriais ndo perigosos.

3.6.3 ICB - Aglomerado Negro de Cortica Expandida

No final do periodo de utilizacdo do Aglomerado de Cortica Expandida (ICB), que
muitas vezes serd imposto pelo fim da vida atil do proprio edificio, podem vir a ser
reutilizadas em aplicacBes idénticas se for viavel a recolha isolada ou integral das

placas.

Nos casos em que tal ndo seja exequivel (quebra das placas, " contaminagdo " com
outros produtos), promove-se a sua trituracdo. Deste modo, obtém-se um regranulado de
cortica expandida destinado a novas aplicacbes em isolamento térmico, ou utilizado

como inerte no fabrico de betbes e de argamassas leves.
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3.6.4 Lade Rocha

Os residuos provenientes da sua producdo podem ser novamente fundidos para
fabricacdo de Ia de rocha, no entanto, desconhecem-se operacdes de valorizacdo deste
tipo de residuos em Portugal. A sua eliminacdo faz-se atraves da deposicdo em aterro

para residuos industriais ndo perigosos.

3.7 Caracteristicas Técnicas/Propriedades

Os materiais utilizados como produtos de isolamento térmico, devem ser caracterizados
de acordo com as indicacBes das normas harmonizadas EN 13162/3/4,13170:2012. A
especificacdo do produto prop@e classes ou niveis associados a determinados requisitos,
0 que apresenta a vantagem de facilitar a escolha de um produto, ja que torna possivel a

sua avaliagéo qualitativa.
Propriedades Fisicas:
As propriedades fisicas sdo determinadas de acordo com normas de ensaio associadas a

cada uma delas.

As propriedades aqui apresentadas tém como fonte os fornecedores homologados dos
materiais seleccionados. Cada fornecedor apresenta uma ficha técnica para cada
produto, a qual foi para aqui transposta, tentando tanto quanto possivel manter a forma

original.
As propriedades abaixo enunciadas sdo as mais comuns gue surgem nas fichas técnicas.

+* Resisténcia térmica e condutibilidade térmica: (Estas propriedades sdo de declaracdo
obrigatoria)

Cada fabricante deve declarar o valor da resisténcia térmica e condutibilidade térmica.
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No ambito da marcacdo CE dos produtos de construcdo, em particular no que respeita
aos isolantes térmicos, os fabricantes declaram um valor de condutibilidade térmica ou

de resisténcia térmica, os quais sdo denominados de “valores declarados”.

O “valor declarado” representa um valor expectavel da condutibilidade ou da resisténcia

térmica de um material ou produto nas seguintes condi¢cdes convencionais:

- determinado com base em resultados de ensaios realizados em condigdes definidas de

referéncia ( temperatura média e teor de dgua de equilibrio em ambiente normalizado);
- correspondente a um percentil e nivel de confianca definidos;
-representativo de uma vida Gtil aceitavel, em condi¢des normais de utilizacéo.

No caso dos isolantes térmicos, os valores declarados pelos fabricantes no ambito da
marcacdo CE sdo os valores de condutibilidade térmica que, com um nivel de confianca
de 90%, em média ndo sdo ultrapassados por 90% do produto colocado no mercado. Os
valores de base sdo referenciados a uma temperatura média de ensaio de +10°C, e a um
teor de agua de equilibrio num ambiente com +23°C de temperatura e 50% de humidade
relativa. A vida util assumida é de 25 anos, pelo que os valores declarados, de alguns
produtos de isolamento térmico que perdem caracteristicas ao longo do tempo é
definido com base em resultados de ensaio realizados sobre amostras submetidas a um
“envelhecimento acelerado” prévio, nomeadamente definido em normalizagdo europeia

relevante [16].

X/

* Estabilidade dimensional:

A estabilidade dimensional indica a alteracdo do material de acordo com as alteracdes
ambientais, e pode ser utilizada para testar a durabilidade dos materiais contra o calor,

condices climatéricas, o envelhecimento e a degradagéo.

Existem dois tipos de estabilidade dimensional. A primeira refere-se a obtida em
condicBes constantes de laboratorio (+23 °C e 50% de humidade relativa), e a segunda
obtida sob condicbes especificas de temperatura e humidade, aplicadas durante um

determinado periodo de tempo (habitualmente 48 horas) [3].
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X/

+» Deformacao sob condicoes definidas de compressao e temperatura:

Esta propriedade indica o comportamento do material submetido a uma determinada
carga. O comportamento da deformacdo do material depende da temperatura ambiente,

sendo maior a deformag&o quanto maior for a temperatura [3].

+** Resisténcia a flexdo: (Propriedade indispensavel para a classificacdo do EPS e ICB)

Um nivel adequado desta propriedade assegura uma boa coesdo do material e, por
conseguinte, boas propriedades de absorcdo de agua. A norma harmonizada exige que

para fins de manuseamento, a resisténcia a flexao deve ter um nivel minimo de 50 kPa

[3].

¢ Resisténcia a compressao: (Propriedade indispensavel para a classificagdo do EPS, XPS

e da ICB)

Propriedade necessaria para aplicacbes onde é efectuado carregamento sobre o
isolamento térmico. A tensdo de compressdo é obtida quando os materiais atingem 10 %
de deformacdo relativamente a sua espessura inicial [3].

+* Resisténcia a trac¢ao perpendicular as faces:

Esta € uma caracteristica importante para a utilizacdo dos materiais em sistemas ETICS,
pois permite aferir a coesdo destes quando estes se encontram a ser traccionados em
ambas as faces. A norma harmonizada exige que a resisténcia a trac¢do perpendicular as
faces, TRi, tenha um nivel minimo de 20 kPa, e o valor deve ser declarado em
intervalos de 10 kPa. Nenhum valor da resisténcia a traccdo perpendicular as faces deve

ser inferior a classe declarada [3].

+* Resisténcia ao corte:

Esta € uma caracteristica importante para a utilizacdo destes materiais em sistemas
ETICS, pois permite aferir a capacidade destes em suportar cargas numa das faces,
nomeadamente do reboco delgado armado. A norma harmonizada exige que o valor de
resisténcia ao corte, SSi, seja declarado em intervalos de 5 kPa, e que nenhum valor da

resisténcia a traccdo perpendicular as faces deve ser inferior a classe declarada.
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X/

%+ Absorc¢ao de agua:

A absorcao de agua por difusdo indica a absorcao de agua de um provete de EPS sujeito
a um fluxo continuo de vapor de &gua, durante 28 dias, sendo mais exigente que o
ensaio de imersdo. A absorcdo de agua por difusdo WD(V)i deve ser declarada em
intervalos de 1 % de volume, sendo que nenhum resultado pode exceder o valor
declarado. A absorcdo de agua por difusdo ndo é apenas utilizada como um ensaio de

envelhecimento acelerado, mas pode também ser utilizado para classificacdo do produto

[3].

+» Transmissdo ao vapor de agua:

Do ensaio de transmissdo ao vapor de agua, uma das propriedades mais importantes
para estes materiais ¢ o factor de resisténcia a difusdo de vapor de agua, u, que é

utilizado para verificar as condensa¢des do vapor de agua [3].

++ Classificagao de reacgdo ao fogo: (Propriedade sempre declarada)

A reaccdo ao fogo € a Unica propriedade nos produtos de isolamento térmico, onde
houve imposicdo de Euroclasses por parte da Unido Europeia. Este sistema europeu de
classificacdo provocou a harmonizagdo dos métodos de ensaio ao fogo, substituindo os
métodos de ensaio nacionais. O novo sistema de classificacdo faz referéncia a

classificacdo obtida para o tipo de aplicacdo final do produto.

O poliestireno expandido isoladamente obtém uma classificacdo de reac¢do ao fogo de
E ou F. Na aplicacéo final, o conjunto poliestireno expandido mais revestimento pode
obter classes E, D, C ou B. Por exemplo, o EPS recoberto com uma capa de gesso e

argamassa de 1,5 cm de espessura obtém uma classificacéo B, s1 dO [3].

3.7.1 EPS - Poliestireno Expandido

++» Caracteristicas do produto EPS 100 [20]:

e Absorcdo de 4gua por imersdo - < 2% de Volume;
e Factor de difusdo do vapor de 4gua — 30-70 y;

e Coeficiente de dilatagdo térmica linear - 5-7*10-5 °C-1;
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e Estabilidade de forma a temperatura -85 °C;

e A estabilidade dimensional em condi¢gdes normais de laboratorio (+ 23°C, 50%
de Humidade Relativa), o nivel obtido é inferior a 5%: DS (TH);

e Classificacdo da reaccdo ao fogo pela EN 13501-1 - (Euroclasse): E;

e Classificacdo da reaccdo ao fogo pela especificagdo LNEC E365: M1 (ndo

inflamavel).

Tabela 3.1 - Caracteristicas Técnicas do EPS 100 de acordo com EN 13163: 2012- Anexo ZA [20]

Espessura Nominal
(mm)

Resisténcia Térmica
Declarada (m2.°C/W)

Condutibilidade
Térmica Declarada

Resisténcia a
Compressao a 109%

Resisténcia a flexao

(W/m.°C) de deformagido (KPa) (K
20 0,50 0,040
25 0,65 0,040
30 0,75 0,039
35 0,90 0,039
40 1,05 0,039
50 1,30 0,038 100 150
60 155 0,038
80 2,10 0,038
100 2,60 0,038
120 3,15 0,038
150 3,90 0,038

3.7.2 XPS - Poliestireno Extrudido

+* Propriedades do produto [19]:

(Ad) baixo e a uma absorcédo de agua muito reduzida;

e Elevada resisténcia mecanica, nomeadamente a compressao;

e Auto-extingédo ao fogo;
e Na&o contem CFC’S nem HCFC'S;

e Elevada estabilidade dimensional;

e Densidade homogénea;

e Insensibilidade ao ataque de acidos e bases;

e Inércia as variacOes climatéricas;

Excelentes caracteristicas de isolamento, coeficiente de condutibilidade térmica
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e Compativel com os materiais de constru¢cdo convencionais (argamassas de

cimento, cal, gesso, etc.);

e Facil de transportar, cortar e aplicar;

e Estas propriedades sdo estaveis ao longo do tempo;

e 100% Reciclavel.

Tabela 3.2- Caracteristicas Técnicas - XPS [19]

DADOS TECNICOS Codigo de Designacdo segundo a norma EN13144: XPS-EN13164-T3-CS(10\Y) 300-DS(TH)
. Unidades de|
Propriedades medida EN standard FIBRANxps ETICS GF
Tipo de encaixe (perfil) Recto (perfil em "I")
Superficie sem pele e gofrada
Dimensdes mm EN 822 1250 x 600
T3
Toler&ncia da espessura EN 823 +2/-2(<50mm)
+3/-2(>50mm)
Resisténcia & compresséo (com 10% de deformacgdo) kPa EN 826 300
Condutibildade Tém 30mm 0,034
onaulibilidade lermica
Declarada - As 40mm | S0mm | 60mm | k) EN 12667 0,035
(apds 25 anos) 80mm 0,036
100mm | 120mm 0,038
Resist&ndia Téml 30mm 0,85
esistiencia lermica
Declarada - R 40mm| SommE0mm | oy vy EN 12667 110] 140 ] 1.70
(apds 25 anos) 80mm 2,20
100mm | 120mm 260|315
Estabilidade Dimensional % EN 1604 <2
Reaccdo ao fogo Euroclass EN 13501-1 E
Abreviaturas usadas no Codige de Designagdo segundo a norma EN 13164 (Norma Europeic para produtos de isclamento térmico em poliestireno extrudido): XPS -
poliestrenc extrudido: Ti — Nivel de toleréncic da espessura declarada: CS({10\Y)x - Resisténcia a Compressde Declarada (com 10% de deformagdo): DS(TH) -
Estabilidade dimensional declarada sob temperatura especifica e condigdes de humidade.

3.7.3 ICB - Aglomerado Negro de Corti¢a Expandida

++» Caracteristicas do produto [17]:

e Coeficiente de condutibilidade térmica: de 0,036 a 0,040 W/m°C (o valor
declarado e de 0,040 W/m°C);
e Densidade: de 105 a 130Kgs/ms;

e Coeficiente de absorcéo acustica (para 500Hz): 0.33;

e Tensdo de Ruptura: de 1,4 a 2,0 Kgf/m?;

e Difusdo térmica: 1,4 x 1077/ 1,9 x 10 =7 m?/s;

e Temperatura de uso: de -180°C a + 140°C;

e Elevada elasticidade;

e Estabilidade dimensional;
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Longa Durabilidade;

Reciclavel.

Tabela 3.3 - Caracteristicas Técnicas do Aglomerado Negro de Corti¢a Expandida [18]

Valores

Caracteristicas Técnicas Norma o . Classe
Limite/Tolerdncias
Comprimento NP EN 822 1000+5 mm L2
Largura NP EN 822 500%3 mm w2
{20a 50 mm) £ 1mm T1
Espessura NP EN 823 -
= (552160 mm) £ 2mm T2
Esquadria NP EN 824 <2mm ---
Planeza NP EN 825 £2mm =
Massa Volimica Aparente NP EN 1602 <130 kg/m3 ---
Coeficiente de
Condutibilidade Térmica e 2 =UGSO/mX ) o
Rigidez Dindmica (por
Noez DS (9o EN 29052-1 <126 MN/m? D126
50mm de espessura)
Resisténcia a Flexao NP EN 12089 2130 kPa -
Resisténcia a Compressao
5 NP EN 826 2100 kPa CS(10)100
(10% deformacao)
it Rl NP EN 1607 250kPa RS0
Perpendicular as Faces
Teor de Agua EN 12105 <8% --
Absorcdo de Agua NP EN 1609 <0,5 kg/m? ws
Reacc¢do ao Fogo ENISO 11925-1 <150 mm (h) Euroclasse E

3.74 MW - La de Rocha

A designacdo PN100 aplica-se a painéis rigidos com 100 kg/m3 de densidade e
espessura uniforme, constituidos de fibras de 1& de rocha aglutinadas com resina

sintética termo-endurecida, sem revestimento (PN).
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Tabela 3.4 - Caracteristicas Técnicas - La de Rocha -PN 100- Fonte: Adapatado [21]

DENSIDADE NOMINAL: 100 kg/ o
RESISTENCIA TERMICA R, Sl
ESPESSURA (mm) 30 40 50 60 80 100
R (m2K/W) 0.85 1.15 1.45 1.75 235 2.90

VALOR DECLARADO DE CONDUTIBILIDADE TERMICA: A,:0.03¢ W/ mK

REACCAO AO FOGO Sl
INCOMBUSTfVE'I._ - EUROCLASSE A1
ABSORCAO DE AGUA NP EN1609
Ws <1.00 kg/m?
FACTOR DE DIFUSAO AO VAPOR DE AGUA BS 2972
pi1,3
COEFICIENTE DE ABSORGAO ACUSTICA O's EN 1S020354

mm | F(Hz) | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | s00 | 630

50 0.10 | 0.38 | 0.47 | 0.63 | 0.54| 0.64 | 0.87 | 0.98 | 0.85

80 Os 0.12 | 0.31 | 0.66 | 0.86 | 0.78 | 0.84 | 0.99 | 0.99 | 0.96

100 0.19 | 0.49 1.04 | 0.96 0.75)] 1.00) 0.96 | 1.12 | 0.92
OUTRAS CARACTERISTICAS
ESQUADRIA Desvio compromento / largura < 5 mm NP EN824
PLANEZA Flecha < 6 mm NP EN825
23°C / 90% HR: As variagdes relativas
NP EN1604
ESTABILIDADE DIMENSIONAL g";‘(’:‘ /A: 1/:‘::”' AAS g "‘Z:"‘Sem i
0 0 : As variagoes relativas
(larg. A € | comp. A € ¢) ndo excedem 0.0% NP EN1604
RESISTENCIA A TRACCAO
PARALELA AS FACES 2 60kPa PR
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4  Sistema Composito de Isolamento Térmico pelo Exterior
(ETICS)

O Sistema Composito de Isolamento Térmico pelo Exterior designado pela sigla
“ETICS” a partir da terminologia anglo-saxonica — External Thermal Insulation
Composite Systems é um sistema colado (podem tambeém ser utilizadas fixacdes
suplementares com cavilhas em caso de necessidade) e destina-se a isolar termicamente

as zonas opacas das fachadas.

E aplicado em paramentos exteriores de paredes de alvenaria ou de bet&o, conferindo as
paredes regularizacdo, impermeabilizacdo, isolamento térmico e acabamento final. Este
sistema é indicado para corrigir as pontes térmicas, reduzindo o problema das
condensacOes no interior e proteger a estrutura e a alvenaria dos choques térmicos,

contribuindo assim para 0 aumento da durabilidade desses elementos.

Adicionalmente, apresenta algumas vantagens praticas, ja que ndo reduz a area interior

e, no caso da reabilitacdo, produz o minimo incobmodo para os utentes [5] .

4.1 Descricao geral

O sistema ETICS é um dos casos particulares de solucbes de isolamento térmico

aplicaveis em paramentos exteriores de paredes.

Este sistema (figura 4.1) integra uma camada de isolante térmico aplicado na face
exterior da parede, fixada por um produto de colagem (2) ou por fixacdo mecénica, ou
por ambos 0s métodos. As placas podem possuir uma espessura variavel de acordo com
a resisténcia térmica que se pretende obter (normalmente entre 40 e 100 mm). Em
Portugal as espessuras mais comuns sdo na ordem dos 40 mm a 60 mm. O tipo de
isolante térmico mais utilizado em Portugal é o EPS mas também se usam o XPS e o
ICB
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Legenda:

1- Suporte (alvenaria de tijolo
furado);

2— Produto de colagem das
placas isolantes;

3 — Isolante térmico;

4— Reforco (rede de fibra de
vidro);

5 — Camada de acabamento.

Figura 4.1 - Sistema ETICS

Sobre o isolante (3) é aplicada uma camada de base (2), normalmente constituida por
uma argamassa de cimento modificada com resinas sintéticas, incorporando armaduras
para melhoria da resisténcia a fendilhacdo e reforco da resisténcia aos choques. O
produto usado como camada de base é em geral também usado como produto de

colagem.

Nos sistemas onde existe fixacdo mecanica, a ligacdo ao suporte pode ser constituida
por ancoragens directas do isolante ao suporte ou por perfis metalicos ancorados ao

suporte, nos quais encaixam as placas de isolante.

Neste tipo de sistemas pode ser aplicada uma grande diversidade de acabamentos:
revestimentos por pintura com tintas, revestimentos plasticos espessos (RPE) ou
revestimentos minerais, de silicatos ou de cimento. E ainda possivel usar revestimentos

descontinuos, de ladrilhos ceramicos, placas de pedra ou de outra natureza.

E desaconselhada a utilizago de cores cujo coeficiente de absorgéo de radiagéo solar a
seja superior a 0,7 (quadro 4.1), excepto se a fachada se encontrar permanentemente

protegida da radiacdo solar [10]. Uma fachada branca pode absorver apenas 25% da
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energia do sol, enquanto a mesma fachada pintada com cor preta, pode absorver até
90%

|lcama de cor da superficie Coeficiente a
Branco 02a03
Amaredo, creme, laranja, vermelho-claro 03a0,5
Vermedho-escuro, verde-claro, azul-claro 05a0,7
Castanho, azul-vivo, azul-escuro, verde-escuro 07ab89
Castanho-escuro, preto 09a1,0

Quadro 4.1- Coeficiente de absorcdo da radiacdo solar - Fonte [10]

4.2 Vantagens de utilizacdo do sistema

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior sdo uma solucdo eficiente, versatil e
relativamente facil de aplicar, pelo que se tém difundido muito no nosso Pais. Uma das
suas principais vantagens é a grande liberdade de acabamentos que possibilita. Estes
sistemas permitem ao projectista e/ou cliente a escolha do aspecto final pretendido, que
pode variar desde os mais tecnoldgicos e sébrios até aos mais tradicionais (semelhantes

a revestimentos de reboco pintado), por forma a satisfazer o seu gosto/necessidade.

Este sistema tras vantagens para o edificio, para o utilizador, assim como para 0 meio
ambiente. Abaixo estdo enumeradas algumas das vantagens para cada um dos
intervenientes, assim como um resumo das razfes mais importantes para a escolha da

aplicacdo do isolamento térmico pelo exterior.

+* Para o edificio:

e Dispensa paredes duplas;

e Reduz custos;

e Aligeira em 3% o0 peso sobre as fundacgoes;

e Acompanha os movimentos do edificio, pelo que ndo sofre fissuracdes;

e Protege todo o edificio contra as varia¢fes térmicas; por maiores que sejam;
e Repele a chuva batida;

e Adere por completo a envolvente;
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Recobre a totalidade dos materiais expostos;

Evita a condensagdo no paramento interior das paredes envolventes ou a sua
superficie, permanecendo a temperatura constante da envolvente acima do ponto
de orvalho;

Prolonga a longevidade do edificio;

Dispensa a desocupacéo de edificios a reabilitar.

Para o utilizador:

Contribui consideravelmente para o conforto térmico;

Traz efeitos benéficos quanto ao isolamento sonoro;

Evita as condensacoes e o bolor;

Beneficia a salde por expirar o vapor aquoso e impedir correntes de ar devidas
ao contraste da temperatura nas envolventes ou a humidade;

Reduz os custos para aquecer ou arrefecer espacos;

Diminui os custos de manutengéo, protegendo toda a estrutura das amplitudes
térmicas e da infiltracdo de chuva;

Permite fiscalizar permanentemente a aplicacdo correcta do isolamento;

Amplia o espaco coberto dtil.

Para o ambiente:

Optimiza a utilizacdo dos recursos energéticos;

Economiza energias fosseis por reduzir ou eliminar a necessidade de
climatizacdo artificial,

Defende a qualidade de vida das geracGes vindouras por auséncia de CFC’S e

HCFC’S e por reduzir as emissfes de dioxido de carbono.

As sete raz0es mais importantes para o isolamento térmico de edificios

sustentaveis:

Optimizar a utilizagdo dos recursos;
Aumentar o conforto e a salde (por auséncia de correntes de ar devidas ao

contraste das envolventes e a humidade);
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e Reducdo do custo de exploracdo dos edificios ( por consideravel redugédo do seu
aquecimento e arrefecimento);

e Aumentar a longevidade do edificio e diminuir os custos da sua manutencao
(protegendo a estrutura das amplitudes térmicas);

e Aumentar o espaco coberto util (por dispensa de paredes duplas);

e Eliminar a formacéo de condensacdes e de bolor;

e Defender a qualidade de vida das geragOes vindouras (reduzindo as emissoes de
CO,).

4.3 Tipos de Sistemas

Neste TFM serdo analisados os sistemas que contém os tipos de materiais isolantes

anteriormente estudados. Estes sdo também os mais utilizados no nosso Pais.

Em Portugal, existem varias marcas que tém os sistemas homologados, os quais diferem
nos materiais de colagem e de acabamento. A Weber-Saint-Gobain foi a primeira
empresa a obter a homologacéo do sistema junto do LNEC. Os sistemas aqui estudados

tém com referéncia os sistemas desta empresa.

4.3.1 Descricao dos sistemas ETICS

Os sistemas diferem entre si fundamentalmente pelo tipo de material isolante que

utilizam. Estes sdo constituidos da forma ja referida no ponto 4.1 deste trabalho.

As alteracOes que se podem encontrar estdo relacionadas com o tipo de suporte, o qual
pode ou ndo ser regularizado antes da aplicacdo do material isolante, com o tipo de

fixacdo mecénica e com a aplicacdo ou ndo de rede reforcada.
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4.3.2 Principais Componentes do sistema

Nas figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, estdo representadas as composi¢des dos diferentes

sistemas com 0s seus principais componentes.

1- Alvenaria em bloco témico

2- Argamassa de colagem

3-Placa isolante de EPS

4- Argamassa de revestimento (2 camadas)
3-Rede de reforgo anti-alcalina

6- Primario de regularizagio

7- Acabamento colorido

Figura 4.2- Sistema ETICS - Placa Isolante EPS — Fonte — Adaptado [10]

1- Alvenaria em bloco témmico
2- Argamassa de colagem

3- Placa isolante de XPS

3- Fixag3o mecanica
6- Rede de reforgo anti-alcalina
7-Primario de regulanzagio

8- Acabamento colorido

4- Argamassa de revestimento (2 camadas)

Figura 4.3 - Sistema ETICS - Placa Isolante XPS — Fonte — Adaptado [11]
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1- Alvenaria em bloco térmico

2-Reboco de regularnizagio

3-Placa isolante de ICB

4- Argamassa de colagem

O N O W N

5- Fixagdo mecanica

6- Argamassa de revestimento (2 camadas)

w

7-Rede de reforgo anti-alcalina
8- Primario de regularizagdo

9- Acabamento colorido

Figura 4.4 - Sistema ETICS - Placa Isolante ICB — Fonte — Adaptado [12]

1- Alvenaria em bloco térmico

2-Placa isolante de L de Rocha

3- Argamassa de colagem

4-Fixagdo mecanica

5- Argamassa de revestimento (2 camadas)
6- Rede de reforgo anti-alcalina

7-Primario de regularizagdo

8- Acabamento colorido

Figura 4.5 - Sistema ETICS - Placa Isolante L& de Rocha — Fonte — Adaptado [13]

4.3.3 Campos de aplicacéo

O sistema destina-se ao isolamento térmico da envolvente opaca das fachadas dos
edificios, contribuindo para o seu desempenho energético e conforto térmico e
higrotérmico. O sistema deve ser aplicado em suportes de alvenaria (por exemplo:
tijolos, blocos de bet&o ou blocos de betdo celular autoclavado) ou de betdo (betonado

in situ ou pré-fabricado).
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Pode ser aplicado tanto em construcdes novas como em obras de reabilitacdo. No
entanto, ndo é aplicavel a suportes antigos muito espessos e porosos, por alterar as

condicGes de evaporacgdo da agua.

Também pode ser aplicado em superficies horizontais e inclinadas, desde que néo

estejam expostas directamente a ac¢do da chuva.

O revestimento em fachadas acima dos 28 metros ou em edificios cujo requisito da
resisténcia contra o fogo seja fundamental, deve ser realizado com material isolante 1&
de rocha dando cumprimento aos requisitos do Regulamento Técnico de Seguranca

contra Incéndios em Edificios.

4.4 Execucdo do Sistema

4.4.1 Preparacado do Suporte

Tal como com a maioria dos outros revestimentos, a aplicacdo do sistema ndo deve ser
iniciada antes de o suporte ter sofrido a parte mais significativa da sua retraccao de
secagem inicial. Deste modo entre a execucdo da parede e a aplicacdo do revestimento

deve decorrer, pelo menos, um més.

Os suportes devem apresentar uma superficie plana, isenta de irregularidades e defeitos
de planimetria superiores a 10 mm quando controlados com uma régua de 2 m de
comprimento. Se esta condicdo ndo puder ser garantida, a superficie devera ser
regularizada atraves da aplicacdo de um reboco, com resisténcia adequada ao suporte de
esforcos, que devera ter, pelo menos, um més de idade quando forem aplicadas as

placas de isolante térmico.

Os suportes devem ter absorcdo média, ser consistentes e estar isentos de poeiras ou
6leos descofrantes e devem encontrar-se secos no momento da aplicacdo do sistema. Os
suportes de betdo degradado deverdo sempre que necessario ser reparados (incluindo o
tratamento de armaduras). As zonas fendilhadas devem também ser reparadas sempre

que as fissuras apresentem abertura superior a 2 mm.
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Em obras de reabilitacdo, os suportes devem ser verificados do ponto de vista da sua
consisténcia, degradacéo, fissuracdo e teor de 4gua, devendo ser removidas as zonas que
ndo oferecam seguranca e reparadas as zonas danificadas. A existéncia persistente de
teores de agua elevados em periodos ndo chuvosos desaconselha a aplicacdo dos

sistemas deste tipo, devendo ser verificada e corrigida primeiro a origem da humidade

[5].

4.4.2 Montagem das placas de isolante térmico

As placas isolantes deverdo ser aplicadas de baixo para cima, a partir do perfil de
arranque, apoiando cada fiada de placas sobre a anterior. As placas sdo coladas ao

suporte com a argamassa.

A argamassa € obtida através da amassadura de cada saco do produto (25 kg) com 6 a 7
litros de agua limpa. A amassadura deve ser realizada com misturador de baixa rotacao

durante 2 ou 3 minutos até se obter uma pasta de consisténcia cremosa e sem grumos.

A argamassa deve ser aplicada no verso da placa, usando um método que dependera das

condicdes de planimetria do suporte e do tipo de material isolante (figura 4.6):

e para placas de EPS e XPS sobre alvenaria ou betdo com alguma irregularidade,
aplicar a argamassa em corddo com 3 a 4cm de espessura ao longo do perimetro
da placa acrescentando dois pontos de argamassa no centro da mesma (1);

e em placas de MW (l& de rocha) a aplicacdo de corddo perimetral deve ser
precedida de um barramento apertado contra a superficie da placa e com a
mesma argamassa (2);

e em placas de aglomerado de cortica, aplicar a argamassa em toda a superficie da
placa com talocha dentada (dente 8 a 10 mm) (3);

e sobre superficies regularizadas (reboco ou suporte a reabilitar), aplicar a

argamassa em toda a superficie da placa com talocha dentada (dente 8 a 10 mm);

As placas devem ser montadas em posicdo horizontal em fiadas sucessivas, de baixo

para cima, contrafiadas em relag&o a fiada inferior. Do mesmo modo, nas esquinas, 0S
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topos das fiadas de placas deverdo ser alternados para facilitar o travamento do sistema
(4). Devem ser colocadas na sua posi¢cdo definitiva pressionando contra o suporte, de
modo a esmagar a argamassa de colagem e ajustando os seus contornos e planimetria
superficial com as placas adjacentes, por forma a evitar juntas com folgas e
desalinhamentos na superficie dos panos de parede. A verticalidade e o ajustamento
planimétrico de cada placa em relacdo as adjacentes devem ser permanentemente
verificados, usando régua metalica de 2 m e nivel de bolha de ar. Eventuais
descontinuidades planimétricas entre placas adjacentes devem ser eliminadas através de
desgaste abrasivo das arestas desniveladas, eliminando os residuos resultantes.
Eventuais juntas abertas entre placas ndo devem ser preenchidas com a argamassa de
revestimento, mas sim com tiras do mesmo material das placas ou espuma de

poliuretano, antes da aplicacdo do revestimento.

Nos cantos das zonas envolventes dos vaos, as placas devem ser montadas de forma a
“abragar” o canto, evitando que juntas entre si correspondam ao alinhamento dos
contornos do vao. Este cuidado contribuird para diminuir a tendéncia para a formacao

de fendas a partir dos cantos do vao (5).

Figura 4.6 — Montagem das Placas de Isolamento — Fonte — Adaptado [9]

A colocacdo das placas de isolante deve ser cuidada e rigorosa, nomeadamente no que
diz respeito a perfeicdo de planimetria em relacdo as placas adjacentes, para evitar
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defeitos globais de planimetria da fachada, inaceitaveis pelo projectista ou dono de obra

[5].

4.4.3 Fixacdo mecanica das placas de isolante térmico

E aconselhavel a utilizacdo de fixagBes mecanicas, complementares da colagem das
placas isolantes, nas seguintes circunstancias (figura 4.7):

e sempre que o sistema seja utilizado na reabilitacdo de um edificio, sobre
suportes com revestimentos preexistentes que nao oferecam a adequada garantia
de aderéncia das argamassas de colagem (pinturas, ceramica, revestimentos
plasticos espessos, etc.);

e em utilizagbes do sistema acima dos 10 metros de altura, quando este possa vir a
estar sujeito a accGes de pressdo negativa (succdo) produzidas pelo vento
superiores a 0,05 MPa;

e em outras situacdes em que haja davidas quanto a boa aderéncia da argamassa

de colagem ao suporte.

Este reforco de fixacdo, quando justificado, é realizado pela instalacdo de cavilhas
especificas, em numero a definir pelo projectista em funcdo das cargas previstas,
nomeadamente devidas a accao do vento, mas ndo inferior a 6 cavilhas por m2 (4) e pelo
menos numa faixa de 1 m junto as esquinas do edificio. As cavilhas devem ter
comprimento adequado a espessura da placa de isolante térmico a fixar (1). As cabecas
circulares das cavilhas devem ser pressionadas de modo a esmagar a superficie da placa
de EPS, para que ndo figuem salientes do plano da mesma (2). As pequenas cavidades
resultantes devem ser posteriormente preenchidas com argamassa de revestimento,

numa operacao previa a aplicacdo da camada de base (3) [5].
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Figura 4.7 - Fixacdo Mecénica - Fonte - Adaptado [9]

4.4.4 Tratamento de pontos singulares

As arestas do sistema, em esquinas de paredes e contornos dos vaos, devem ser
reforcadas usando o perfil de aluminio ou PVC, que inclui rede de fibra de vidro com
tratamento antialcalino (figura 4.8). Os perfis sdo colados directamente sobre as placas
de EPS com a argamassa (1). As juntas de dilatacdo devem ser respeitadas,
interrompendo o sistema, e rematadas com perfil da junta de dilatacdo sobre as placas
de EPS com argamassa. O espaco interior do perfil de junta de dilatagéo deve ser selado
com mastique para utilizacdo exterior, sobre corddo de fundo de junta de espuma de

polietileno, com seccdo de diametro adequado (2).

Nos encontros das placas com superficies rigidas (caixilharia, planos salientes, varandas
ou palas, remates de topo, etc.), deve ser deixada uma junta aberta com cerca de 5 mm,
para ser preenchida com material elastico e impermeavel do tipo mastique para

utilizagéo exterior (3).

O remate da placa isolante com o elemento fixo de caixilhos de janela deverd ser
complementado com a aplicagdo de um perfil de janela garantindo um remate perfeito
entre os revestimentos e o caixilho, e possibilitando a fixacdo de proteccdo da janela

durante a execugéo dos trabalhos (4).

Antes da aplicacdo da primeira camada de revestimento, deve ser reforcada a superficie

do sistema nos cantos da zona envolvente dos vdos. Este reforco deve ser feito
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aplicando tiras de rede de fibra de vidro com cerca de 50 cm x 25 cm, posicionadas com

inclinacdo a 45° e coladas sobre as placas de EPS usando a argamassa (5).

Nas padieiras das janelas ou portas, deve ser aplicado um perfil de pingadeira com rede
abracando a aresta do plano da fachada com o plano interior do véo. Este perfil permite

realizar o reforgo da aresta e evitar o recuo da agua que pinga da fachada (6) [5,9].

Figura 4.8 - Tratamento de pontos Singulares - Fonte - Adaptado [9]

4.4.5 Aplicacdo da camada de base

A argamassa € aplicada em duas camadas sobre as placas de EPS, incorporando uma
armadura em rede de fibra de vidro com tratamento antialcalino. A aplica¢do da camada
de base sobre as placas de EPS devera ser realizada somente apds o endurecimento da

argamassa de colagem, estando garantida a estabilidade das placas (1 a 3 dias).

A argamassa deve ser aplicada por barramento, usando talocha metélica inoxidavel,
sendo a segunda camada aplicada ap6s endurecimento da primeira (6 a 12 horas). A
primeira camada deve ser aplicada com talocha denteada (dentes de 6 mm) para garantir
uma espessura final de cerca de 2 mm; sobre o material ainda fresco, esticar a rede de
fibra de vidro e alisar a argamassa com talocha lisa, incorporando a rede na superficie
da mesma. A sobreposicao lateral entre tiras de 1 m da rede de fibra de vidro deve ser

de pelo menos 10 cm.
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A segunda camada deve ter espessura adequada para garantir a cobertura da rede de
fibra de vidro, que ndo deve ser perceptivel ao olhar (figura 4.9). A espessura total da
camada de base sobre as placas de EPS deve ser de pelo menos 3 mm. A superficie de
acabamento da argamassa de revestimento deve resultar plana, sem ressaltos ou vincos e
com textura uniforme em toda a extensdo. A camada de base deve secar durante pelo

menos 4 dias antes da aplicagdo do acabamento final.

As zonas do sistema expostas a acgOes de especial agressividade mecanica,
nomeadamente as que sdo acessiveis aos utilizadores (até 2 m de altura a partir do solo,
em varandas ou terracos, etc.), devem ser reforcadas atraveés da aplicacdo de uma
camada adicional da rede reforgada de fibra de vidro, incorporada numa camada de base
adicional.

A camada de base deve manter espessura constante ndo devendo ser aplicadas sobre
espessuras para corrigir defeitos graves de planimetria das placas isolantes, ja que a
utilizacdo de espessuras elevadas pode originar o aparecimento de outras anomalias

(fendilhacdo, ondulagdes, etc.) [5].

Figura 4.9 — Aplicagdo de camada de argamassa - Fonte [10]

4.4.6 Aplicacao do acabamento final

O acabamento final (figura 4.10) deve contribuir para a impermeabilidade, proteccdo e
decoracdo do sistema, sendo constituido por uma demdo do priméario de
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homogeneizacdo, aplicado a rolo, e pelo acabamento decorativo de base acrilica,
aplicado por barramento, usando talocha lisa de inox, na referéncia de textura e cor
escolhida pelo projectista. Os produtos séo apresentados em balde, prontos a aplicar. O
seu conteudo deve ser misturado no balde antes da utilizagdo para garantir uma

distribuicdo homogeénea dos seus constituintes [5].

Figura 4.10 — Acabamento Final — Fonte [10]

4.4.7 Aplicacdo de revestimento ceramico

E possivel realizar a aplicacdo de revestimento cerdmico como acabamento do sistema

com placa de isolamento XPS, respeitando as seguintes condicionantes:

e Aaplicacdo dever ser feita até um maximo de 6 metros de altura;

e O revestimento ceramico a utilizar ndo devera exceder um peso de 30 kg/m2 ou
dimensbes superiores a 900 cm? (30x30 cm); se o revestimento for do tipo
“lamina ceramica” com 3 mm de espessura, a dimensdo maxima podera ser de
3600 cmz? (60x60 cm);

e Em obra nova, o suporte para colagem das placas isolantes devera ser plano
(rebocado ou betdo);

e A argamassa de colagem das placas XPS devera ser aplicada em barramento
integral no verso desta, usando talocha dentada (dente de 9 mm);
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e Deverd ser aplicada fixagdo mecénica adicional & colagem das placas, com um
minimo de 8 pontos de fixacdo por placa, colocadas por cima da rede de fibra de
vidro;

e A colagem do revestimento ceramico sO deve ser realizada sobre a argamassa de
revestimento das placas de isolamento apds pelo menos 7 dias depois da
aplicacéo da ultima camada;

e A colagem deverd ser realizada usando o cimento-cola de ligantes mistos
adequados ao tipo e dimensédo da peca ceramica a utilizar;

e As juntas entre pegas ceramicas deverdo ser preenchidas com a argamassa de
junta devendo estas respeitar uma largura minima de 5 mm;

e Deverdo ser realizadas juntas de fraccionamento elasticas que ajudem a absorver
as deformacdes geradas pela dimensdo dos panos de fachada: na horizontal ao
nivel de cada piso, na vertical a cada 4 m. Tais juntas deverdo ter pelo menos 5
mm de largura e deverdo ser preenchidas com material eléstico do tipo mastique
em cor adequada;

e Deverdo ser respeitadas todas as boas regras relativas a colagem de
revestimentos ceramicos em fachadas;

e No caso de o revestimento cerdmico rematar com outro revestimento acima, a
solugédo de remate deve ser detalhada de modo a prever a sua impermeabilidade

e a diferenca de comportamento a deformacédo dos materiais em presenca.

4.5 Condicoes gerais de aplicacédo do sistema

As condicdes de aplicacdo enumeradas sdo semelhantes para os quatro sistemas, de

acordo com o que Sse segue.

e Na&o aplicar o sistema em fachadas com inclinagéo superior a 45°;

e Ndo aplicar as argamassas com temperaturas atmosféricas inferiores a +5°C e
superiores a +30°C;

e Evitar a aplicacdo em situacdo de vento forte;

e Na&o aplicar os materiais na eventualidade de poderem apanhar chuva enquanto

n&do estiverem secos;
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Evitar a aplicagdo dos materiais sob a incidéncia directa dos raios solares;

Né&o iniciar a aplicagdo do sistema sobre suportes em que ndo tenha decorrido
pelo menos um més sobre a sua execucdo (alvenarias, betdo, reboco), para que
se encontrem em condicdes de estabilidade e secagem adequados;

As placas isolantes sdo fixadas ao respectivo suporte por colagem com a(s)
argamassa(s) especificadas; devera ser prevista no entanto uma fixacéo
mecanica adicional nas condi¢fes previstas na ficha técnica do sistema;

No caso do sistema com o aglomerado negro de cortica expandida, o suporte
para aplicacdo do sistema deverd apresentar superficie plana para permitir a
colagem integral das placas isolantes;

Os limites inferiores do sistema, quando expostos, deverdo ser realizados com
perfis adequados em aluminio ou PVC, que promovam a protec¢do mecanica do
mesmo;

As esquinas do sistema deverdo ser reforcadas com perfis adequados, em
aluminio ou PVC perfurado, que incluam rede de fibra de vidro anti-alcalina;
Prever a utilizacdo de elementos arquitectonicos (rufos, beirados, peitoris, etc.)
de desenho adequado, que protejam superiormente o sistema de infiltracbes de
agua da chuva e evitem a sua escorréncia directa sobre as superficies da fachada,
procurando dificultar a acumulagéo indesejada de detritos e sujidades;

Respeitar as juntas estruturais existentes na fachada, interrompendo o sistema, e
proceder a sua selagem com recurso a perfil de remate adequado;

Realizar os remates do sistema contra elementos rigidos (peitoris, caixilharias,
paredes, elementos estruturais, etc.) através da introducédo de juntas (ao nivel da
placa de isolamento), preenchidas com material deformavel e impermeavel do
tipo mastique;

No sistema com a placa isolante XPS €é possivel aplicar acabamento em
revestimento ceramico, se observadas as indica¢fes enunciadas em 4.4.7

“Aplicacdo de revestimento ceramico” [10,11,12,13].
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4.6 Seleccdo da espessura do material de isolamento

A espessura do material de isolamento térmico a utilizar em cada parede de fachada
depende da solucdo construtiva, da zona geografica em que se localiza a F.A.e da
interaccdo entre os varios parametros que configuram a avaliacdo do comportamento

térmico do edificio.

Segundo o Decreto-Lei n.° 118/2013 [2] e o Despacho 15793 [22], é feita a divisdo de
Portugal Continental em Zonas Climéticas de Inverno e de Verdo atribuindo a cada

concelho um conjunto de caracteristicas climaticas de referéncia (figura 4.11).

Zonas Climafticas de Inverno Zonas Climaficas de Verio

Figura 4.11- Zonas Climaticas de Portugal Continental - Fonte - Adaptada [22]

O zonamento climatico do Pais (tabela 4.1) baseia-se na Nomenclatura das Unidades

Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel Ill. Adicionalmente sdo definidas
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trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de verdo (V1, V2 e

V3) para aplicagdo de requisitos de qualidade térmica da envolvente [22].

Tabela 4.1 -Zoneamento climético do Pais - Fonte - Adaptado [22]

NUTS III

Municipios

Minho-Lima

Arcos de Valdevez, Caminha, Melgaco, Mongio, Paredes de Coura, Ponte da Barca,
Ponte de Lima, Valenca, Viana do Castelo, Vila Nova de Cerveira

Al
Tras-os-Montes

—

Alfandega da Fé, Boticas, Braganga, Chaves, Macedo de Cavaleiros, Miranda do

Douro, Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Ribeira de Pena, Valpagos, Vil Flor, Vila
Pouca de Aguiar, Vimioso, Vinhais

Meédio TC‘_“lO

Abrantes, Alcanena, Constincia, Entroncamento, Ferreira do Zézere, Macio, Ourém,
Sardoal, Tomar, Torres Novas, Vila Nova da Barquinha

Leziria do Tejo

Almeirdm, Alpiarca, Azambuja, Benavente, Cartaxo, Chamusca, Corache, Golegi, Rio
Maior, Salvaterra de Magos, Santarém

Grande Lisboa

Amadora, Cascais, Lisboa, Loures, Mafra, Odivelas, Oeiras, Sintra, Vila Franca de Xira

Peninsula de
Sembal

Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montjo, Palmela, Seixal, Sesimbra, Setibal

Alrto Alentejo

Alter do Chio, Arronches, Avis, Cam po Maior, Castelo de Vide, Crato, Elvas,
Fronteira, Gaviio, Marvio, Monforte, Mora, Nisa, Ponte de Sor, Portalegre

As zonas climéticas de Verdo sdo definidas a partir da temperatura média exterior

correspondente a estacdo convencional de arrefecimento (Bext, v).

As zonas climaticas de inverno sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD) na

base de +18 °C, correspondente a estacdo de aquecimento.

Estas zonas climaticas sdo influenciadas pelos dados climéaticos médios, mas também

pela altitude e distancia a costa. A zona I3 € a mais fria durante o Inverno e a zona V3 a

mais quente no Veréo.

Como ja foi referido no ponto 4.1, as espessuras mais comuns sdo na ordem dos 40 mm

a 60 mm. No entanto nas zonas I3, as espessuras recomendadas sao no minimo 80 mm.
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4.7 Guia de seleccdo de sistemas

Na tabela 4.2 podemos verificar o desempenho de cada um dos quatro sistemas, sendo

esta uma indicacdo util para a seleccdo do sistema pretendido.

Tabela 4.2 — Guia de seleccdo dos sistemas — Fonte — Adaptada [9]

material isolanto
008 XD 0 e e e
0,040 m oo oo eee o
0,036 m o o e N
0,035 m oo o s o

. Desempenho razoavel
.e Desempenho bom
* ¢+ [esempenho muito bom
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5 Analise do Caso de Estudo

No ambito da unidade curricular Trabalho Final de Mestrado (TFM), realizei um estagio
na empresa Kenotécil com o objectivo de analisar e acompanhar a execucéo do sistema

de isolamento térmico pelo exterior.

O projecto que acompanhei, aqui denominado “caso de estudo”, faz parte do projecto
residencial a “ Quinta do Aqueduto” localizado em Santo Antdo do Tojal, concelho de

Loures, a 16 quilometros de Lisboa.

O projecto foi realizado pelo arquitecto Samuel Torres de Carvalho, do gabinete PPST
Arquitectura. E um conjunto residencial, inserido numa éarea de 42.571m2, dos quais

cerca de 7.500 m2 sdo envolvente verde.

E composto por 30 apartamentos e 62 moradias de varias tipologias. Entre estas

encontra-se 0 “caso de estudo” com a tipologia T3A, designada por lote 6 (imagem 5.1).

T
QUINTR DO
AQUEDUTO

O Palrrtese Nahramer

MAPA GERAL

MASTERPLAN

30 APARTAMENTOS | 30 APAIITMENTS
62 MORADIAS | 62 TOWNHOUSES
1 ESPACO COMERCIAL | 1 COMMERCIAL AREA

- ESPACO SADDE | MEALTH SPACE

. APARTAMENTOS | APARTMENTS
MORADMS | TOWNHOUSES
PISCINAS | SWIMMING POOLS

. CASAMODELO | SHOW HOUSS

Imagem 5.1- Mapa geral da Quinta do Aqueduto
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Os apartamentos contam com jardim, piscina, sala de condominio e garagem colectiva.
As moradias, sdo de dois pisos, com jardim privativo e piscina, solario na cobertura e

estacionamento coberto.

Neste capitulo sera realizado o estudo do comportamento térmico e respectiva
classificacdo energética, seguindo-se a metodologia apresentada no REH [2] através da
folha de célculo da certificacdo energética (ITeCons — V1.06 de 28 da Agosto de 2014).
A certificacdo sera realizada com a solucdo construtiva isolamento na “caixa-de-ar”
para as paredes da envolvente exterior, a qual sera também designada por “solucéo

base”.

5.1 Descricdo Geral do Caso de Estudo

A fraccdo do caso de estudo esta integrada na Quinta do Aqueduto na freguesia de
Santo Antdo do Tojal, aproximadamente a 30 quilometros da costa e a uma altitude de
18 metros. Esta orientada a Nascente na fachada tardoz e a Poente na fachada principal,
encostando a Norte com o lote 4 e a Sul com o lote 8.

E uma moradia unifamiliar T3, com acabamento exterior de cor clara, composta por
dois pisos (piso O e piso 1), com uma area util de pavimento de 135,74 m2 e pé direito
meédio de 2,65 m.

Dispde, no piso térreo, de uma sala comum com circulagdo directa ao jardim e piscina
privativa, cozinha, lavabo social e ligacdo a garagem. No piso superior, estdo as
dependéncias intimas, uma suite e dois quartos, casas de banho, além de areas para
arrumos e ligagédo a cobertura a uma zona de solario. Dois dos quartos comungam com 0

exterior através de varandas.

Possui um sistema centralizado de producdo de agua quente por sistema de painéis
solares em circuito fechado, apoiado por esquentador automatico, ar condicionado com
0 sistema “inverter” com fungdo de arrefecimento e aquecimento. Instalacdo completa

na sala e pré instalacdo para zona de quartos.
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Na tabela 5.1 podemos observar a sua composi¢do por piso, as respectivas areas e

volumetria.
Tabela 5.1 - Areas da fraccio
Divisio Area |Pdireito|Volume Divisiio Area | Pdireito | Volume
m) | (m | (md) (n?) (m) (m®)
Piso 0 Piso 1
Hall 6,06 2,65 116,059 | Circulacdo 8,78 2,65 23,267
Sala 37,25 i 2,65 {98,713 Suite 14,83 2,65 39,2995
Cozinha 16,09 | 2,65 {42,639 Closet 7,13 2,65 18,8945
Circulagéo 2,4 2,65 6,36 I.S. Suite 7,59 2,65 20,1135
1.S. 2,08 2,65 | 5512 2 x Quarto 25,9 2,65 68,635
I.S. Quarto 7,63 2,65 20,2195
Total 0 63,88 169,28 Total 1 71,86 190,429
Total 135,74 359,71

5.2 Zonamento Climatico

Como foi referido no ponto 4.6, o zonamento climatico do Pais baseia-se na
Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel I1l. A
fraccdo auténoma localiza-se na zona de Loures, a qual estd integrada na NUTS 1l -
Grande Lisboa.

De acordo com a figura 5.1 (figura retirada do Google earth ), o caso de estudo esta a
uma altitude de 18 m, parametro que é preponderante para determinar o zonamento
climético.

JCasoEs

\
\

g > i X
=N 9908'34.84"O\e|e~.-' 18'm  altitude delvisualiz

Figura 5.1 - Altitude do Caso de Estudo
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Na figura 5.2 podemos observar que o caso de estudo encontra-se na zona climatica de

Verdo V3, e na zona climatica de Inverno I1.

¥ - A -
Anos Meteorologicos de Referencia para simulacio dinidmica
versdo 1.3 (7 janeiro 2014)
'j_,r' |Lu:uures s | NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 38,9 *N (nominal)
Longitude: 8,2 *W (nominal)
Altitude: 109 m (referéncia)
Local especifico
Municipio: Loures
(i) Atitude: 18 m
Dados climaticos
i '
'::3“ Referéncia | Neste local
|f.1:_.’:| Estacdo de agquecimento
o . Periodo: 53 | 50 meses
N Tmédia: 108 | 112 °C
P média: ¥ 1L
) Graus-dia: 1071 P 016 *C
(i) Estaclio de arrefecimento
N T -
T media: 217 1 22,6 °C
o preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
EPW (formato EnergyPlus Weather) b4 Vi3 I1
%% LnE Software para Sistema Macional de Certificac3o de Edificios
.1..,- CI Politicas Piblicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 5.2 - Zonamento climatico do Caso de Estudo

5.3 Delimitacdo da fraccdo autbnoma

5.3.1 Determinac&o dos Espacos Ndo Uteis

O decreto-lei 80/2006 definia “Espago ndo util” como sendo 0 conjunto dos locais

fechados, fortemente ventilados ou ndo, que né&o se encontram englobados na definicéo
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de éarea util de pavimento e que ndo se destinam a ocupacdo humana em termos
permanentes e, portanto, por regra, ndo sdo climatizados. Incluem-se aqui armazéns,
garagens, sotdos e caves ndo habitados e circulagbes comuns a outras fraccdes

autébnomas do mesmo edificio.

Na impossibilidade de conhecer com precisdo o valor da temperatura do local nao (til,
dependente do uso concreto e real de cada espaco, admite-se que para alguns tipos de
espacos nao Uteis btr, pode tomar os valores indicados na tabela 5.2, em funcéo da taxa

de renovacéo do ar, da razéo A; /A, [22].

Onde A; é o0 somatorio das areas dos elementos que separam 0 espaco interior Util do
espaco ndo util, A, é o somatorio das areas dos elementos que separam o0 espago nao Util

do ambiente exterior e Venu € 0 Volume do espaco néo util [22].

Tabela 5.2 - Coeficiente de redugéo de perdas de espacos néo Uteis, btr , Fonte [22]

Venu <50m? 50m3< Vopy, <200m? Vera >200m?
bf.?‘ - - -

f F f F f F

A;/A,<0,5 1,0 1,0 1,0
05<A4;/A,<1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
1< A; /A, <2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2<A;/A < 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
Ai/A,= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Nota: Para espacos fortemente ventilados btr, devera tomar o valor de 1,0.

f - Espago ndo util que tem todas as ligagGes entre elementos bem vedadas, sem

aberturas de ventilagdo permanentemente abertas;

F - Espago ndo atil permedvel ao ar devido a presenca de ligagGes e aberturas de

ventilagdo permanentemente abertas [22].

Na fraccdo autbnoma em estudo encontram-se trés espacos ndo Uteis: o estacionamento
e 0 espaco de tratamento de roupa, ambos no piso zero e 0s arrumos no piso 1.Na tabela

5.3 encontram-se o0s valores das areas e dos volumes calculados para cada um dos
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espacos, assim como os valores dos coeficientes de reducdo de perdas, btr, encontrados

utilizando a tabela 5.2.

Tabela 5.3 - Coeficiente de reduco de perdas de espacos néo Uteis, btr, para o caso de estudo

- F — . R TR
Espafcr Nio Area |Pdireito | Volome | A; A, A Ayl be Req
Uil (m?) (m) (w?) | (m*) | (m?)
fratamento de | 5 45 | 965 191425 1371 (135102741 1 |Exterior
Roupa
Estacionamento | 31.76 2.65 84,164 1395412921 1354 0.7 | Interior
Arrumos 1.61 2.65 42665 16731:995:0676: 0.7 | Interior
b Veny <50m’ 50m*< Vopy, <200m* Vo >200m?
r @ : @ - ” -
AjfA,<05 I,[D 1,0 1,0
05<A4;/A,<1 0.7 09 0.8 1,0 0.9 1.0
| <A, /A,<2 0,6 0.8 @ 0.9 0.8 1.0
2<A;fA,<4 0,4 0,7 0.5 0.9 0,6 0,9
AifA,= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0.8

Observa-se que 0 espaco nao Util, denominado de tratamento de roupa, tem um
coeficiente btr > 0,7 caracterizando, assim, a envolvente interior com requisitos de
exterior. Nos casos do estacionamento e dos arrumos, os valores de btr < 0,7

caracterizam as envolventes interiores com requisitos de interior.

5.3.1.1 Localizagio dos Espacos N&o Uteis

Nas figuras 5.3 e 5.4 observam-se as localizagdes dos espagos ndo Uteis no piso 0 e no
piso 1.
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sem
Envolvente Interior com requisitos de exterior
mmmmss Envolvente Interior com requisitos de interior
= Envolvente Exterior

|
-

POOL LEVEL

ENTRADA | ENTRANCE
HALL
SALA | LIVING ROOM
TERRAGO | TERRACE
U COZINHA | KITCHEN
L / Lo TRATAMENTO DE ROUPA | LAUNDRY AREA
] // A creuLacao)circuLaTion
ol INSTALAGAO SANITARIA | WC
B ESTACIONAMENTO | PARKING

Figura 5.3 - Planta do Piso 0 — Espacos n&o Uteis (ENU)

msmmsm Envolvente sem requisitos

com de
mmmmmm  Envolvente Interior com requisitos de interior
= Envolvente Exterior

PISO 1

1ST FLOOR

CIRCULAGAO | CIRCULATION
SUITE | MASTER BEDROOM
cLoser
QUARTO | BEDROOM
INSTALAGAD SANITARIA | WC
ARRUMOS | STORAGE
VARANDA | BALCONY

Figura 5.4 - Planta do Piso 1 — Espacos néo Uteis (ENU)
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5.3.2 Delimitacéo das envolventes

Nas figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 observam-se as localizag0es das envolventes exteriores

com as respectivas cores as quais sdo funcéo dos requisitos.

s Envolvente Exterior
mmsmmm Envolvente Interior em contacto com ENUs

mmm mm Envolvente Interior com edificio adjacente

— | —
CALS | t i Ty
Ry YN PISO 0

POOL LEVEL

1 s.45 me

ENTRADA | ENTRANCE
HALL
SALA | LIVING ROOM
TERRAGO | TERRACE
COZINHA | KITCHEN
——— TRATAMENTO DE ROUPA | LAUNDRY AREA
g H n CIRCULAGAOQ | CIRCULATION
16,09 me INSTALACAO SANITARIA | WC
4 1 E ESTACIONAMENTO | PARKING

3
s72sm2

a \
NTEme

Figura 5.5 - Planta do Piso 0 - Envolvente

mmmmm Envolvente Exterior
mmmmm  Envolvente Interior em contacto com ENU’s

mmm mm Envolvente Interior com edificio adjacente

16

izeame

PISO 1

1ST FLOOR

CIRCULAGAO | CIRCULATION
SUITE | MASTER BEDROOM
CLOSET

QUARTO | BEDROOM
INSTALAGAOQ SANITARIA | WC

1

14,83 m2

ARRUMOS | STORAGE
I varanoa eaLcony

Figura 5.6 - Planta do Piso 1 - Envolvente
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! mmmmm Envolvente Exterior

i 1

i mmmmm Envolviente Interior em contacto com ENU’s

1 1 1
= mm == Envolyente Interior com edificio adjacente

1
coees

[ AoR o1

coBos
=)

Figura 5.7 - Corte Longitudinal - Envolvente

mmmmm Envolvente Exterior
mmmmm Envolvente Interior em contacto com ENU’s

== == Envolvente Interior com edificio adjacente

i i i
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Figura 5.8 - Alcado Transversal - Envolvente
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5.3.2.1 Requisitos dos Pavimentos
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5.4 Descricdo e caracterizacdo das propriedades térmicas dos

elementos da envolvente opaca

Os célculos realizados para determinar os valores dos coeficientes de transmissdo

térmica (U) das solugdes construtivas tém como referéncia o ITE50 [16].

5.4.1 Paredes
5.4.1.1 Paredes Exteriores (PE)

Para podermos tirar conclusfes, serdo feitas cinco simulacBes com cinco solucbes
construtivas para as paredes da envolvente exterior (isolamento na caixa-de-ar,
isolamento pelo exterior com EPS,XPS, ICB e MW).

Nos pontos seguintes sdo apresentas as solugbes construtivas e o calculo do coeficiente

de transmissdo térmica (U) de cada uma delas.

5.4.1.1.1 Isolamento térmico na caixa-de-ar

Parede dupla de alvenaria de tijolo ceramico furado (0,11 m + 0,11 m) com isolamento
térmico ocupando parcialmente a caixa-de-ar de 0,06 m e encostado ao seu pano interior
em placas rigidas de poliestireno extrudido com 0,04 m de espessura, rebocada pelo
exterior (0,02m) e estucada pelo interior (0,02m), pintadas a cor clara (figura 5.13), com
U = 0.49 W/m2.°C (quadro 5.1).

Exterior Interior

Espaco de ar de 2cm - Poliestireno Extrudido

8 XPS de 4 cm
1
Tijolo ceramico % Tijolo ceramico
furado 11 cm ¥ ‘ furado 11 cm
Reboco Tradicional N - LB B Estuque Projectado
de 2cm [ —— : de 2cm

— e — . — . L EerEETE L o i

Figura 5.13 - Pormenor Construtivo - PE com isolamento na caixa-de-ar
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PAREDE EXTERIOR - Isolamento na caixa-de-ar

[ 3 R M M.
Elemento Construtiva . - o p 3 T, =, |Referéncia
(m) (Wimec)  (mecw) | (kg {kgim) (kgir’)
Resisténcia Témica Supericial - Rsi - - ), - - - [TE 50
estuque projectado 750 [TE 50

argamassa de rebocos tradicionais 1800-2000
Resisténcia Térmica Superficial - Rse

1820 103.0 | TOTAL

Coeficiente de transmissdo térmica U (W/m2.°C) = 0,49
Cosficiente de transmissio témica maximo admissivel 1,75

Quadro 5.1 - Coeficiente de transmissdo térmica - PE - Isolamento na caixa-de-ar

5.4.1.1.2 Isolamento térmico pelo exterior com EPS

Parede simples de alvenaria de tijolo cerdmico furado (0,22 m) com isolamento térmico
pelo exterior em placas de EPS com 0,06 m de espessura, estucada pelo interior (0,02m)
e, pelo exterior, tem acabamento decorativo de base acrilica de cor clara (0,02 m)
(figura 5.14). Esta solucdo construtiva tem U = 0.44 W/m2.°C (quadro 5.2).

Exterior Interior

Poliestireno Expandido
EPSde 6 cm

Argamassa com

rebocos ndo —

Tradicionais com :

acabamento de 2
cm

e
S o

Tijolo ceramico
furado 22 cm

Estuque Projectado
de 2 cm

Figura 5.14 - Pormenor Construtivo - PE com isolamento pelo Exterior - EPS
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PAREDE EXTERIOR - Isolamento pelo exterior com EPS

Elemento Construtivo

x

P r|II1'I' M;

Referéncia

Resisténcia Témica Superficial - Rsi

(Wim.2C)

(ki) (kgi?)

estuque projectado 750

argamassa de rebocos nao tradicionais 1350

Resisténcia Témica Superficial - Rse

Coeficiente de transmissdo térmica

1871 1569.0

Uwmzec)y = 0,44

Coeficiente de transmissan térmica méaximo admissivel

1,75

Quadro 5.2 - Coeficiente de transmissédo térmica - PE — Isolamento pelo Exterior — EPS

5.4.1.1.3 Isolamento térmico pelo exterior com XPS

Parede simples de alvenaria de tijolo ceramico furado 0,22 m com isolamento térmico

pelo exterior em placas de XPS com 0,06 m de espessura e estucada pelo interior

(0,02m) e, pelo exterior, tem acabamento decorativo de base acrilica de cor clara (0,02
m) (figura 5.15). Esta solugéo construtiva tem U = 0.44 W/m2.°C (quadro 5.3).

Argamassa com
rebocos ndo
Tradicionais com
acabamento de 2
cm

Interior

Poliestireno Expandido
XPS de 6 cm

Tijolo ceramico
furado 22 cm

Estuque Projectado
de 2cm

Figura 5.15 - Pormenor Construtivo - PE com isolamento pelo Exterior - XPS
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PAREDE EXTERIOR - Isolamento pelo exterior com XPS

Elemento Construtive . & . i p - W . M. . | Referéncia
(m) Wmec)  (mteca) | (kpi) (kg/m’) (kgim)
Resisténcia Témica Supedicial - Rsi - - 013 - - - ITE 50
estuque projectado 750 )0 15,0 ITEE0

argamassa de rebocos nao tradicionais 1350

U=
enfen
=1 1=1

Resisténcia Témica Superficial - Rse

188.0 169.0 | TOTAL

Coeficiente de transmissdo térmica U (w/m2.ecy = 0,42
Cosficiente de transmissso térmica méximo admissivel 1,75

Quadro 5.3- Coeficiente de transmissdo térmica - PE — Isolamento pelo Exterior - XPS

5.4.1.1.4 Isolamento térmico pelo exterior com ICB

Parede simples de alvenaria de tijolo cerdmico furado 0,22 m com isolamento térmico
pelo exterior em placas de ICB com 0,06 m de espessura e estucada pelo interior
(0,02m) e, pelo exterior, tem acabamento decorativo de base acrilica de cor clara (0,02
m) (figura 5.16). Esta solucdo construtiva tem U = 0.44 W/m2.°C (quadro 5.4).

Exterior Interior

Aglomerado Negro de
Cortica Expandida de
6 cm
Argamassa com
rebocos ndo
Tradicionais com
acabamento de 2 . .

cm Tijolo ceramico
furado 22 cm

Estuque Projectado
de 2cm

Figura 5.16 - Pormenor Construtivo - PE com isolamento pelo Exterior — ICB
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PAREDE EXTERIOR - Isolamento pelo exterior com ICB

q 7 R M M-
Elemento Construtivo d - . p - P . |Referéncia
(m) Wmac)  (mecwn | (ki) (kgim) (kg/m’)
Resisténcia Temica Supedicial - Rsi - - - -
estuque projectada 750 )02 0.3

argamassa de rebocos no tradicionais 1350

)0 ITE
Resisténcia Témica Superficial - Rse - - ITE
0,32 159.0 TOTAL
Coeficiente de transmissdo térmica ] (W/m2.°C) = 0.47
(Coeficiente de transmissao térmica méximo admissivel 1,75

Quadro 5.4 - Coeficiente de transmisséo térmica - PE — Isolamento pelo Exterior - ICB

5.4.1.1.5 Isolamento térmico pelo exterior com L& de Rocha

Parede simples de alvenaria de tijolo cerdmico furado 0,22 m com isolamento térmico
pelo exterior em placas de |& de rocha com 0,06 m de espessura, estucada pelo interior
(0,02m) e, pelo exterior, tem acabamento decorativo de base acrilica de cor clara (0,02
m) (figura 5.17). Esta solugéo construtiva tem U = 0.44 W/m2.°C (quadro 5.5).

Exterior Interior

La de Rochade 6cm

Argamassa com
rebocos ndo
Tradicionais com
acabamento de 2 .. .

cm Tijolo ceramico
furado 22 cm

Estuque Projectado
de 2cm

e — — e — — e — —  — — —

Figura 5.17 - Pormenor Construtivo - PE com isolamento pelo Exterior — L de Rocha

71



PAREDE EXTERIOR - Isolamento pelo exterior com L3 de Rocha

Elemento Construtivo

[V

x

R.
(M2C/W)

M;

M

Referéncia

Resisténcia Témica Superficial - Rsi

(m)

(Wim.2C)

(ki)

{kgr)

estuque projectado 750

L
argamassa de rebocos nao tradicionais 1350 ]
Resisténcia Témica Supedicial - Rse - - -
0.32 180 1 159.0 TOTAL
Coeficiente de transmissio térmica U wm2ec) = 0,44
Cosficiente de transmissio térmica méximo admissivel 1,75

Quadro 5.5 - Coeficiente de transmissdo térmica - PE — Isolamento pelo Exterior — L& de Rocha

5.4.1.2 Pilares (PTP)

Pilar de betdo armado (0,22 m) com correccdo da ponte térmica pelo exterior com
placas de XPS de 0,06 m de espessura, rebocada pelo exterior (0,02m) e estucada pelo
interior (0,02), pintados a cor clara com U = 0.51 W/m2.°C (quadro 5.6).

PAREDE EXTERIOR - PTP - Solucdo Base

Elemento Gonstrutivo

d

X

R.
(ME2CAW)

M:

M.

Refereneia

Resisténcia Térmica Superficial - Rsi

(m)

[Wim.2C)

(ki)

(kgimt)

estuque projectado 750

argamassa de rebocos tradicionais 1800-2000

Resisténcia Témica Superficial - Rse

b32.0

Coeficiente de transmissdo térmica U (W/m2°C) = 0,51
Coeficients de transmissao térmica méximo admissivel 0,98

Quadro 5.6 - Coeficiente de transmissdo térmica -Pilares — Solucdo Base

5.4.1.3 Paredes interiores de separacio de Espacos ndo Uteis (PENU)

5.4.1.3.1 ENU - Estacionamento

Parede simples de alvenaria de tijolo ceramico furado (0,15 m), rebocada pelo exterior
(0,02m) e estucada pelo interior (0,015 m), pintadas a cor clara com um U = 0.45
W/m2,°C (quadro 5.7).
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PAREDE INTERIOR - ENU Estacionamento

[ 3 R My M.
Elemento Construtivo . - . p - . Referéncia
(m) Wmec)  (mfeeW) | (kg (kgim’) (ki)
Resisténcia Témica Superficial - Rsi - - 0,13 - - - ITE 50
estuque projectado 750 ITE 50

tijolo furado 15cm

argamassa de rebocos tradicionais 1800-2000

Resisténcia Témica Supericial - Rsi

126.0

Coeficiente de transmissdo térmica ] (W/m2.°C) = 0.45
Coeficients de transmissZo térmica méximo admissivel 200

Quadro 5.7 - Coeficiente de transmissao térmica — ENU - Estacionamento

5.4.1.3.2 ENU - Tratamento da Roupa

Parede simples de alvenaria de tijolo ceramico furado (0,22 m), com placas de EPS de
0,06 m de espessura, estucada pelo interior e pelo exterior (0,02m) e pintadas a cor clara
com U =0.43 W/m2.°C (quadro 5.8).

PAREDE INTERIOR - ENU Tratamento da Roupa
d A R p M; M.

Elemento Construtivo ; . s e s Referéncia
(m) (Wmec)  (mFocw) | (kg (kgim) (ki)
Resisténcia Témica Supedicial - Rsi - - ), - - - ITE 50
estugue projectado 750 0,02 03 .0 750 15,0 15,0 ITE 50
§ 3 - [:.
! : 0
estuque projectado 750 0 03 .0 750 150 ITE 50
Resisténcia Témnica Superficial - Rse - - ) - - - ITE 50
0,32 . 1920 159.0 TOTAL
Coeficiente de transmissdo térmica ] (W/m2.9C) = 0,43
Coeficiente de transmissao térmica maximo admissivel 2,00

Quadro 5.8 - Coeficiente de transmissdo térmica — ENU - Tratamento da Roupa

5.4.1.3.3 ENU - Arrumos

Parede simples de alvenaria de tijolo ceramico furado de 0,15m, com placas de EPS de
0,05 m de espessura, estucada pelo interior e pelo exterior (0,02m) e pintadas a cor clara
com U =0.49 W/m2.°C (quadro 5.9).
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PAREDE INTERIOR - ENU Arrumos

d n R p m M,

Elemento Construtivo _ . s = . |Referéncia
(m) Wmsc)  (meew) | (ko) (kg/m) (kgim)
Resisténcia Témica Superficial - Rsi - - 0,13 - - - ITE 50
estugue projectado 750 0,02 03 0,07 750 15,0 15,0 ITE 50

estuque projectado 750 0,02 03 : 750 15,0 ITE 50
Resisténcia Témica Superficial - Rsi - - _ - - - ITE 50
0.24 i 159.0 126.0 TOTAL
Coeficiente de transmisséo térmica Uwmzec)y = 0,49
Cosficiente de transmissao térmica méximo admissivel 200

Quadro 5.9 - Coeficiente de transmisséo térmica — ENU — Arrumos

5.4.1.4 Paredes de Compartimentacdo Interior das Frac¢Ges Autonomas (PI)

As paredes interiores sdo constituidas por alvenaria de tijolo de 0,11 m, estucadas com
0.02 m e com U =1.51 W/m2.°C (quadro 5.10).

|PAREDE INTERIOR - Compartimentacdo Tipo 1
Elemento Construtivo d _‘-" . R p . H_ ; H" ., | Referéncia

(m) (Wimec)  (meeCcw) | (kpim) (kgim’) (kgmr?)

Resisténcia Témica Superficial - Rsi - - 0,13 - - - ITE 50

estuqueprjectado 750 002 .. 03 .. [ (I 150 150 1. ITES0 |

tijolo furado 11em ] 041 . ogr | e B0 880 |. ITESD

estugue projectado 750 0,02 03 0,07 750 15,0 15,0 ITE 50

Resisténcia Témica Supericial - Rsi - - 0,13 - - - ITE 50
015 0.66 118.0 118.0 TOTAL

Coeficiente de transmissdo térmica U (W/m2.9C) = 1.51

Quadro 5.10 - Coeficiente de transmissdo térmica — Compartimentacao Interior

5.4.2 Caixa de Estore

Segundo o mapa de acabamentos as caixas de estore sdo isoladas, motorizadas, de

laminas horizontais, na cor cinza escuro, com comando electromecanico.

5.4.3 Pavimentos

5.4.3.1 Pavimento sobre o Espaco N&o Util

Laje em betdo armado de 0,2 m de espessura seguida de camada de betonilha de

regularizagdo com 0,12 m, revestimento interior em pavimento flutuante estratificado
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(0,01m), isolamento térmico pelo exterior com placas de XPS de 0,04 m de espessura e
rebocado pelo exterior (0,01) com U = 0.61 W/m2.°C (quadro 5.11).

PAVIMENTO INTERIOR - ENU

i N R p T M,

Elemento Construtivo _ L - . -, Referéncia
() (W/im2C)  (n7.°C/W) (kginT) (kg'm) (ki)
Resisténcia Témica Supericial - Rsi (descendente) - - 07 - - ITE B0
argamassa de rebocos tradicionais 1800-2000 ITE 50

madeiras densas

Resisténcia Térmica Supericial - Rsi (descendentg) - -— 017

0.38 1.63 7721
Coeficiente de fransmissdo térmica U (W/m2.9C) = 0,61
Coeficiente de transmissan térmica méximo admissivel 1,65

Quadro 5.11 - Coeficiente de transmissdo térmica — ENU

5.4.3.2 Pavimento Térreo

No caso de estudo, o valor de z (valor médio da profundidade enterrada ao longo do
perimetro exposto, [m]) é inferior a 1 m e o revestimento do pavimento na zona da sala,
circulacdo e hall, é flutuante estratificado, enquanto que, na cozinha e na instalacédo
sanitaria € de mosaico porcelénico. Desta forma foram caracterizadas duas solugdes

construtivas.

5.4.3.2.1 Revestimento flutuante estratificado

Constituido por revestimento flutuante estratificado, betonilha de regularizagdo com 0.1
m de espessura, massame com 0.2 m de gravilha, isolamento em placas de poliestireno
extrudido tipo floormate com 0,08 m de espessura e, junto ao solo, betdo com 0,3 m
com U =0.37 W/m2.°C (quadro 5.12).
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PAVIMENTO EM CONTACTO COM 0 SOLO - Pavimento Flutuante
d N R P M M,
{m) Wmes) (ML) | (kgim) i’ (kg
- - 017 ; - -

0,07

Referencia

Elemento Gonstrutivo

Resisténcia Témmica Supericial - Rsi (descendents)
madeiras densa:

betao nomal 2300-2600kg/m3

Coeficiente de transmissdo térmica U wm2ecy = 0,37

Quadro 5.12 — Pavimento em contacto com o solo — Pavimento Flutuante

5.4.3.2.2 Revestimento de Ceramica

Constituido por revestimento com mosaico porcelanico, betonilha de regularizacdo com
0.1 m de espessura, massame com 0.2 m de gravilha, isolamento em placas de
poliestireno extrudido tipo floormate com 0,08 m de espessura e, junto ao solo, betéo
com 0,3 m com U = 0.38 W/m2.°C (quadro 5.13).

PAVIMENTO EM CONTACTO COM 0 SOLO - Revestimento de Cerdmico
d 3 R p N M,
(m) Wmeg)  (mecm) | (kg (ki) (k)

Elemento Construtivo Referéncia

Resizténcia Témica Superficial - Rsi (descendentg)
cerdmica vidrada/grés cerdmico

hetdo nomal

betao normal 2300-2600kg/m3

735,0 )
13771 639.5 | TOTAL

Coeficiente de transmissdo térmica U (wm2oc) = 0,38

Quadro 5.13- Pavimento em contacto com o solo — Revestimento Ceramico

5.4.3.3 Pavimento Interior & Fraccdo Auténoma (Pav Int F.A.)

A semelhanca do que acontece com o pavimento térreo também o pavimento de
compartimentacéo interior apresenta duas soluc@es construtivas. Na circulacao e no hall

foi colocado tecto falso, o que ndo acontece na sala e na cozinha.
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5.4.3.3.1 Pavimento sem tecto falso

Laje em betdo armado com 0,2 m de espessura, com uma camada de betonilha de
regularizacdo com 0,12 m de espessura, com revestimento flutuante estratificado (0.01
m ) no primeiro andar e estuque projectado (0.02m) no rés do chdo com U = 2.16
W/m2.°C (quadro 5.14).

PAVIMENTO INTERIOR - Compartimentacdo - Sala e Cozinha

[ 3 R Wy M.
Elemento Construtivo L - . p - . Referéncia
(m) Wmec)  (mrocw) | (kgim) {kgim’) {kgim)
Resisténcia Témica Superficial - Rsi (ascendente) - - 0,10 - - - ITE 50
estuque projectado 750 0,300 ITE 50

betdo amado (amadura >2%) 2

madeiras densas
Resisténcia Témica Superficial - Rsi (ascendente)

7611 15.0

=)
=
=

Coeficiente de transmissdo térmica U (W/m2.°C) =
Coeficiente de transmissao térmica maximo admissivel

Mo
—
[=r]

Quadro 5.14 - Pavimento Interior — Sala e Cozinha

5.4.3.3.2 Pavimento com tecto falso

Laje em betdo armado com 0,2 m de espessura, com uma camada de betonilha de
regularizagdo com 0,12 m de espessura, com revestimento flutuante estratificado (0.01
m) no primeiro andar, placas de gesso cartonado com 0.25 m de espessura e estuque
projectado (0.02m) no rés-do-chdo com U = 0.68 W/m2.°C (quadro 5.15).

PAVIMENTO INTERIOR - Compartimentacdo - Circulacéo e hall
d 3 R p W+ M_—

Elemento Construtivo

Referéncia

(m) Wmee) (W) | o) (ki)
Resisténcia Témica Supedicial - Rsi (ascendente) - - - -

estugue projectado 750

madeiras densas ITE 50
Resisténcia Témica Supedicial - Rsi (ascendente) - ITE 50

2338 TOTAL
Coeficiente de transmissao térmica U (W/m2.°C) = 0,68

Coeficiente de transmiss3o térmica mé&ima admissivel

Quadro 5.15 - Pavimento Interior — Circulagdo e Hall
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5.4.4 Coberturas

5.4.4.1 Coberturaem varanda e terrago

Laje em betdo armado com 0,2 m de espessura seguido de camada de betonilha de
regularizagdo com 0,05 m de espessura, membrana de impermeabilizagdo (0.01 m),
sobre a qual sera colocado isolamento térmico de 0.04 m de poliestireno extrudido e
revestimento exterior em lajetas de betdo pré fabricadas de cor clara (0.03 m) e estuque
projectado no interior com 0.02 m. No caso do fluxo ascendente com U = 0.69 W/mz2.°C
(quadro 5.16) e no caso do fluxo descendente com U = 0.66 W/m2.°C (Quadro 5.17).

COBERTURA EXTERIOR -PIS0 0 - Sala /Escada

fluxo ascendente

betao normal 2300-2600kg/m3

Elemento Gonstrutivo d 2 . R p = H_l_ . H" . Referéncia
(m) (W/m2C)  (m.°Cw) (ko) (kg (kgimr’)
Resisténcia Térmica Superficial - Rsi (ascendentg) - - 0,10 - - - ITE 50
estugue projectedo 70 002 03 0.07 750 15.0 150 ITE 50
betdo amado (amadura > 2%) 0,20 .0 .0 .0 )

Resisténcia Térmica Superficial - Rse (ascendentg)

Coeficiente de transmissdn térmica

0.356

EE7.8

613.0

U (wm2.ec) = 0,

(=]
4=

Cosficiente de transmissio térmica maxima admissivel

1,

™
on

Quadro 5.16 — Cobertura em varanda e terrago — Fluxo ascendente

COBERTURA EXTERIOR -PISO 0 - Sala /Escada

fluxo descendente

[ 3 R M, M.
Elemento Construtivo . - . p - . Referéncia
() [W/m.2C) (™AW (k) (kg/nm) (kg/mm)
Resisténcia Témica Superficial - Rsi (descendents) - 0,17 - - - ITE 50
estuque projectado 750 ITE 50

betdo amado (amadura >2%)

betao nomal 2300-2600kg/m3

Resisténcia Témica Superficial - Rse (descendente)

Coeficiente de transmissdo térmica

0.3

Gdr.8

613.0

U (w/m2.oc) = 0,66

Coeficiente de transmissan térmica maximo admissivel

1,25

Quadro 5.17 - Cobertura em varanda e terragco — Fluxo descendente
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5.4.4.2 Cobertura Invertida

A cobertura apresenta duas solugfes construtivas: uma na area ludica - com lajetas em
betdo pré-fabricado de cor clara, e outra na restante area, onde foi projectada a

colocacgéo de godo na cor clara.

5.4.4.2.1 Cobertura com lajetas

Laje em betdo armado com 0,2 m de espessura seguido de camada de betonilha de
regularizacdo com 0,1 m de espessura, membrana de impermeabilizacdo (0.02 m), sobre
a qual serd colocado isolamento térmico de 0.04 m de poliestireno extrudido e
revestimento exterior em lajetas de betdo pré fabricadas (0.05 m), gesso cartonado (0.25
m) e estuque projectado pelo interior com 0.02 m. No caso do fluxo ascendente com U
= 0.39 W/m2.°C (quadro 5.18) e no caso do fluxo descendente com U = 0.38 W/mz2.°C
(Quadro 5.19).

COBERTURA EXTERIOR - Lajetas de Betdo fluxo ascendente
d N R b My M,
{m) (Wmec)  (MACA) | (ko) ki) {kg/m)
- 0,10 3 } -

Elemento Construtivo Referéncia

Resizténcia Témica Superficial - Rsi (ascendents)
estuque projectado 750

betdo nomal 2300-2600ka/m3
Resizténcia Témica Superficial - Rse (ascendente)

10736 949.8 | TOTAL

Coeficiente de transmissdo térmica U (W/m2.°C) = 0.39
Cosficiente de transmissao témica méximo admissivel 1,25

Quadro 5.18 - Cobertura em Lajetas de Betdo — Fluxo ascendente
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COBERTURA EXTERIOR - Lajetas de Betéo fluxo descendente
4 N R ; My m
(m) Wmeg)  (mecM) | (e (ki) (ki)

Elemento Construtivo Referéncia

Resisténcia Térmica Superficial - Rsi (descendents)
estuque projectado 750

15,0

betao nomnal 2300-2600kg/m3

Resisténcia Témica Supericial - Rse (descendente) B - E-;E-d - - -

0.68 2 61 10736 949 8 TOTAL
Coeficiente de transmissdo térmica Uwm2ec)y = 0,38
Cosficiente de transmissio témica maximo admissivel 1,25

Quadro 5.19 - Cobertura em Lajetas de Betdo — Fluxo descendente

5.4.4.2.2 Cobertura com Godo

Laje em betdo armado com 0,2 m de espessura seguido de camada de betonilha de
regularizacdo com 0,1 m de espessura, membrana de impermeabilizagdo (0.02 m), sobre
a qual sera colocado isolamento térmico de 0.04 m de poliestireno extrudido e
revestimento exterior em godo (0.05 m), gesso cartonado (0.25 m) e estuque projectado
pelo interior com 0.02 m. No caso do fluxo ascendente com U = 0.39 W/m2.°C (quadro
5.20) e no caso do fluxo descendente com U = 0.38 W/m2.°C (quadro 5.21).

COBERTURA EXTERIOR - Godo fluxo ascendente
Elemento Construtivo a _} . . i p - "',1- . H!" . Referéncia
(m) (W/m>oCc)  (m°C) (kg/m) (kg/m*) (kg/m°)

Resisténcia Térmica Superficial - Rsi (ascendents)
estuque projectado 750

areia, gravilha, seixo, brita
Resisténcia Térmica Superficial - Rse (ascendents)

949.8

[J%]
i)

Coeficiente de transmissdo térmica U (W/m2.9C) = 0,
Coeficiente de transmissan térmica méaximo admissivel 1

T
3]

Quadro 5.20 - Cobertura em Godo — Fluxo ascendente
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COBERTURA EXTERIOR - Godo fluxo descendente
d . R p M; M,

(M (wmee) (meecm) | (kom) o) (ko)
Resisténcia Témica Superficial - Rsi (descendente) - - 07 - - -
estuque projectado 750 )

Elemento Construtivo Referéncia

areia, gravilha, seixo, brita
Resisténcia Témica Superficial - Rse (descendents)

10488 949.8 | TOTAL

Coeficiente de transmissdo térmica U wmzec) = 0,38
Coeficiente de transmissao térmica méximo admissivel 1,25

Quadro 5.21 - Cobertura em Godo — Fluxo descendente

5.45 Portas

Segundo 0 mapa de acabamentos as portas interiores séo tipo placarol, folheadas a MDF
hidréfugo, a porta de entrada é de alta seguranca constituida por estrutura de aco com
acabamento exterior em pintura de esmalte clara. O valor do U encontrado foi de 5.81

W/meC.

5.4.6 Calculo da Inércia Térmica

A inércia estad relacionada com a estrutura opaca da fraccdo autbnoma e com a sua
massa especifica. A massa superficial Gtil por metro quadrado de area de pavimento

calcula-se através da seguinte expressao:

_ ZiMSirSi

- [kg/m?]

I,

Em que :
Mg; - Massa superficial Gtil do elemento i, [kg/m?];
1 - Factor de reducdo da massa superficial atil;

S; - Area da superficie interior do elemento i, [m?];
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A, - Area interior Gtil de pavimento, [m2].

A classe de inércia térmica do edificio ou fraccdo determina-se conforme a tabela 5.4,
isto &, de acordo com o valor da massa superficial atil por superficie de area de

pavimento.

Tabela 5.4 - Classes da Inércia Térmica Interior — Fonte [22]

Classe de inércia térmica I |]-.u=T:]
Fraca f,=<<150
Média 150 = I, = 400|
Forte [ = 400

A inércia térmica que se obteve (tabela 5.5) paraa F.A. é de 512 kg/m2.  Com este
valor concluimos que a F.A., segundo a tabela 5.4., tem uma classe de inercia térmica
“Forte”.

Tabela 5.5 — Calculo da Inércia Térmica

. . Area M factord~e M. r.
Inércia Téermica Interior ) ,. |correccao

SM) | (kgim?) | Si (kg)

N 2,54 103 1 261,62

. S 8,50 103 1 875,50

Paredes exteriores PE £ 3246 103 1 3343.33

o] 52,20 103 1 5376,60

PTP Pilar E 1,59 150 1 238,50

Parede ENU Estacionamento | btr =0,7 15,64 150 1 2345,25

Parede ENU Tratamento da

Roupa btr =011 54 150 1 556,50

Parede ENU Arrumos btr =0,7 6,70 150 1 1005,00
Paredes de comp. Interior -Pi 109,84 118 1 12961,42
Cobertura Piso 0 13,12 150 1 1968,00
Cobertura com lageta 28,37 150 1 4255,50
Cobertura com godo 56,22 150 1 8433,00
Laje de coberturainterior 50,08 300 1 15024,00
Pavi mento_ Interior ENU - btr = 0.7 2178 150 1 3267,00

Estacionamento

Pavimento Solo 63,88 150 1 9582,00

Area (til 135,74

Massa superficial util por m? de &rea de pavimento It (kg/m?) 512
Classe de Inércia Forte
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5.4.7 Descricao e caracterizacdo dos VVaos Envidracados

No caso de estudo, todos os vaos envidracados séo verticais em vidro duplo 6+6+6 mm
em vacuo com o factor solar de 0.5. As caixilharias sdo de correr, metalicas, com corte

térmico, termo- lacadas e na cor cinza escuro.

A protecgdo solar é exterior com estores motorizados de laminas horizontais, na cor
cinza escuro, com comando electromecénico. O quadro 5.22 foi retirado da folha de
calculo da certificacdo energeética (ITeCons — V1.06 de 28 da Agosto de 2014), e 0s
valores dos factores obedecem aos procedimentos que se encontram no ponto 7 do
Despacho 15793 C-L [22].

Factor FS Global FS FS de Veréo
Véos Classe da | PErMeabilidade | Fraccdo | gojar do Prot. Global | FSde | FS qe de
Envidragados Caixilharia da Caixade |Envidracada vidro M P’e ”T_‘- e Prot. [Inverno | Verdo Referéncia
Exteriores Estore Fg Méveis ™[Perm. | g oy
Gnrvi 9v ReF
Ont Jntp
1(VE1) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,21
2 (VEY) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,19
3(VEL) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 045 021
4 (VEL) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,21
5 (VE1) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,21
6 (VEL) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 045 021 040
7 (VEY) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,21 '
8 (VE1) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,21
9 (VEL) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 045 021
10 (VEL) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,21
11 (VEY) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 0,45 0,40
12 (VE1) 3 Perm. Baixa 0,70 0,50 0,06 0,50 045 021

Quadro 5.22 — Caracterizacdo dos Vaos Envidracados

5.4.8 Pontes Térmicas

5.4.8.1 Pontes Térmicas Planas (PTP)

Nas zonas de ponte térmica plana correspondentes a heterogeneidades e na zona
corrente opaca das fachadas (pilares, vigas, caixas de estore, etc.), o coeficiente de
transmissao térmica (U) calculado na direcgdo perpendicular ao plano das mesmas nao

pode ter um valor superior ao dobro do calculado para a zona corrente [9].
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No ambito do célculo das perdas planas de calor por conducédo através da envolvente,
caso as solugBes construtivas, designadamente o isolamento térmico continuo pelo
exterior e paredes exteriores em alvenaria de pedra, garantam a auséncia ou reduzida
contribuicdo de zonas de ponte térmica plana, dispensa-se a determinacdo rigorosa das
areas e dos coeficientes de transmissdo térmica das zonas de pilares, vigas, caixas de
estore e outras heterogeneidades, podendo ser considerado para estes elementos o

coeficiente de transmissdo térmica da zona corrente da envolvente [22].

Nas situacdes em que nao existam evidéncias de que a solugdo construtiva garante a
auséncia ou reduzida contribuicdo de zonas de ponte térmica plana, dispensa-se a
determinacdo rigorosa das areas e dos coeficientes de transmissdo térmica das zonas de
pilares, vigas, caixas de estore e outras heterogeneidades, podendo ser considerado para
estes elementos o coeficiente de transmissao térmica determinado para a zona corrente,
agravado em 35% [22].

No caso de estudo, foram consideradas as pontes térmicas planas apenas na simulacao

em que o isolamento € na caixa-de-ar.

5.4.8.2 Pontes Térmicas Lineares (PTL)

Séao perdas térmicas resultantes das ligacOes entre os elementos da envolvente.

Para calcular as perdas de calor através de zonas de ponte térmica linear, podemos
recorrer as normas europeias em vigor, nomeadamente a Norma EN ISSO 10211,
recorrer a catilogos de pontes térmicas para varias geometrias e solugdes construtivas
tipicas (de acordo com a Norma Europeia EN 1SO 14683) ou ainda considerar-se 0s
valores constantes da tabela 5.6.

Nos pontos seguintes, serdo estudadas os tipos de pontes térmicas lineares existentes
nesta F.A.. Os coeficientes de transmissdo térmica lineares (y) considerados sdo 0s

valores que constam na tabela 5.6.
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Tabela 5.6- Valores por defeito para os coeficientes de transmisséo térmica lineares y [W/(m.°C)] —

Fonte [22]
Sistemna de isolamento das paredes
_ ) Isolamento
Tipo de ligagio Isolamento Izolamento repartido ou na
interfor EX LErinT caixa de ar de
parede dupla

Fachada com pavimentos térreos 0,80 070 080
Fachada com I.=nl-.=_m|:mn sob o 075 055 0TS
pavimento sobre o pavHIEnio
exterior oulocal ndo | [eolmento sobre o _ _
a ecido . 0,10 0,50 0.35
aquect pavimento
-F“.c_rm F_lJ-F_ r_-nr?) pavimento de nivel 0.60 015 @ 0.50 ©
intermédio (1)
Fachada com varanda @ 0,60 0,60 0,55

I.c.nl;_mcmn sob a 0.10 € 0.70 0.60
Fachada com laje de coberrura
cobermara e _—

I.clnl.._mn_mn sobre a 1.0 0.80 1.0

laje de cobermra
Duas paredes verticais em dangulo saliente 0,10 0440 0,50

O izsolante térmico

da p:_n:dn: COMNEActa 0,10 0,10 0,10
Fachada com com a caixilharia
caixilharia - - .

O isolante térmico

da parede nio 0,25 0,25 0,25

CONUACTa COM 4

caixilharia
Fona da caiwa de estores 0,30 030 0,30

(1) Os valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligacéo.

(2) (3) (4) Majorar quando existe um tecto falso em: (2) 25%; (3) 50%; (4) 70%.

N&o se contabilizam pontes térmicas lineares em:

a) Paredes de compartimentacdo que intersectam paredes, coberturas e pavimentos em

contacto com o exterior ou com espagos nao Uteis;

b) Paredes interiores separando um espaco interior util de um espacgo néo util ou de um

edificio adjacente, desde que btr <0,7.

5.4.8.2.1 Fachada com o pavimento térreo

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar, o valor de y sera 0.8

W/m°eC. Caso o isolamento seja pelo exterior, o valor de y desce para 0.7 W/meC.
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PISO 0

POOL LEVEL

ENTRADA | ENTRANCE
HALL
SALA | LIVING ROOM
TERRACO | TERRACE
COZINHA | KITCHEN
TRATAMENTO DE ROUPA | LAUNDRY AREA
n CIRCULACAD | CIRCULATION
INSTALAGAO SANITARIA | WC
E ESTACIONAMENTO | PARKING

=== Fachada com Pavimento Térreo=2531m

Figura 5.18 — PTL — Fachada com Pavimento Térreo

5.4.8.2.2 Fachada com pavimento sobre o0 exterior ou ENU

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar, o valor de y serd 0.75

W/m°eC. Caso o isolamento seja pelo exterior, o valor de y desce para 0.55 W/m°C.

1ST FLOOR
CIRCULACAQ | CIRCULATION
SUITE | MASTER BEDROOM
CLOSET

QUARTO | BEDROOM
INSTALAGAD SANITARIA | WC
ARRUMOS | STORAGE

B vananon jsaccony

Fachada com Pavimento sobre o exterior ou ENU = 14m

Figura 5.19 — PTL — Fachada com Pavimento sobre o Exterior ou ENU
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5.4.8.2.3 Fachada com pavimentos intermédios

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar, o valor de y serd 0.5

W/m°eC. Caso o isolamento seja pelo exterior o valor de y desce para 0.15 W/meC.

Fachada com Pavimento Intermédio = 11,07 m

1ST FLOOR

SUITE | MASTER BEOROOM
coser

QUARTO| BEDROOM
INSTALACAO SAMITARIA | W
ARRUMOS | 5T

1RCULAGAO| CIRCULATION

Figura 5.20 - PTL — Fachada com Pavimento Intermédio

5.4.8.2.4 Fachada com varanda

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar, o valor de y sera 0.55

W/m°C. Caso o isolamento seja pelo exterior o valor de y sobe para 0.6 W/meC.

S=======_VFachada com Varanda = 10,04 m

1ST FLOOR

CRCVLACA | CRCULATION

ARRUMOS | STORAGE

[ vanawon jsaicony

Figura 5.21- PTL — Fachada com Varanda
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5.4.8.2.5 Fachada com cobertura

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar, o valor de y sera 1 W/m°C.
Caso o isolamento seja pelo exterior o valor de y desce para 0.8 W/m°C.

1ST FLOOR

CIRCULAGAO | CRCULATION
SUITE | MASTER BEDROOM
cLosET
QUARTO | BEDROOM
INSTALAGAD SANITARIA | WC
ARRUMOS | STORAGE

3 vananonaicony

Fachada com cobertura =25,35m

Figura 5.22 — PTL - Fachada com cobertura

5.4.8.2.6 Duas paredes verticais em angulo saliente

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar, o valor de y sera 0.5

W/m°C, Caso o isolamento seja pelo exterior o valor de y desce para 0.4 W/m°C.

PISO 0

POOL LEVEL

ENTRADA | ENTRANCE

HALL

SALA | LIVING ROOM

TERRACO | TERRACE

COZINHA | KITCHEN

TRATAMENTO DE ROUPA | LAUNDAY AREA
B cscuuscao)cmcuianion

INSTALACAO SANITARIA | W
ESTACIONAMENTO | PARKING

P
E_. } Duas paredes verticais em ingulo saliente = 2,7 m

Figura 5.23 - PTL — Duas paredes verticais em angulo saliente
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5.4.8.2.7 Fachada com caixilharia

Se o isolamento das fachadas exteriores for na caixa-de-ar ou se for pelo exterior o
valor da ponte térmica é igual nos dois casos ou seja y = 0.25 W/m°C

Fachada com caixilharia = 73,20 m

Figura 5.24 — Fachada com caixilharia

5.5 Definicao do Sistema de Climatizacdo

O sistema de climatizacdo tem a funcdo de aquecer e de arrefecer o ambiente através de
unidades interiores do tipo mural. Estas unidades estdo instaladas de origem na sala e,

na zona dos quartos, apenas pré-instaladas.

O tipo de equipamento e as suas eficiéncias nominais encontram-se na tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Sistema de Climatizagéo

AQUECIMENTO Fracg.so
_ _ 0 Fonte de energia | Eficiéncia | S€TV19a
Designacio do Tipo de Equipamento associada Nominal %
Sistema
Sistema 2 Unidades multi-split ¢/ permuta ar-ar Electricidade 35 100
Sistema por defeito Electricidade 1 0
ARREFECIMENTO Fracg.jo
_ _ 0 Fonte de energia | Eficiéncia | S€TVid9a
Designacio do Tipo de Equipamento associada Nominal %
Sistema
Sistema 2 Unidades multi-split ¢/ permuta ar-ar Electricidade 3,2 100
Sistema por defeito Electricidade 2,80 0
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5.6 Definicao do Sistema Ventilacéo

O célculo do sistema de ventilacdo foi realizado recorrendo a ferramenta desenvolvida
pelo LNEC designada por “Aplicacdo LNEC Ventilagdo REH e RECS”.

O edificio localiza-se na regido A a uma altura acima do solo inferior a 10 m o que, por
consequéncia, conduz a rugosidade do tipo Il. Este tem duas fachadas expostas ao

exterior (Nascente e Poente) e a sua altura total (dois pisos) é de 7,2 m.

Foram calculadas grelhas auto-regulaveis a 10 Pa com caudal nominal total de 357
(m3/h). As grelhas devem ser “uniformemente” distribuidas pelas diferentes fachadas e
devem ter um isolamento sonoro (Dnei) ndo inferior a 36 (-1,-3) dB. As caixas de
estores tém uma baixa permeabilidade ao ar, as caixilharias tém classificacdo 3 e a area

dos véos envidracados é de 28.02 m2.

Podemos observar o balango de energia do edificio no quadro 5.23.

Resultados Valor
Balanco de Energia - Edificio

Ryp;h™' - Aquecimento 0,59
Rypyh™! - Arrefecimento 0.6
Wvm (kWh) 0

Balanco de Energia - Edificio de Referéncia

Ryngreph™? 0,59

Caudal minimo de ventilacdo

Ry estimada em condicdes nominais (h™7) 0.5
Requisito minimo de ventilagio (R 0.4
Critério Rp» minimo Satisfatorio

Quadro 5.23 — Balanco de Energia
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5.7 Definicéao do Sistema de AQS

O sistema centralizado de producdo de agua quente € composto por um sistema de

paingéis solares em circuito fechado apoiado por esquentador automatico.

Por sua vez, o sistema de painéis é constituido por um colector do tipo “Hewelex KS
2100 TLP ” instalado na cobertura - com &rea total de 1,8 m2 - e por um depdsito de 200
litros. O colector serve apenas esta fraccdo e esta orientado a sul, tendo uma inclinacao
de 33° (figura 5.25).

apoio

Y

Gas Natural

- deposito
3 segunda a sexta
— RCCTE 4 ocupantes

fim de semana

RCCTE 4 ocupantes

permutador

ownsuod

abastecimento rejeicdo

bomba

Loures sombreamentos: 3%(por defeito
Campo de colectores
Equipamento Configuragdo
Hewelex KS 2100 TL ~| 0 1 colector ?
1,8 m?
Colector plano -‘—J-l —'—J '

1,3 kW nominal
Area = 1,82 m?

nu= 0,81

3 o
al = 3,334 W/mz/K _‘_] _l _bj Inclinagdo 33 G/ 5
a2 = 0,020 W/mz2/K2 _‘_J _J _’_l Azimute Sul el

Figura 5.25 — Esquema do sistema térmico - Solterm

O sistema energético de apoio, que entra unicamente em funcionamento quando o
sistema solar ndo consegue satisfazer as necessidades de AQS, nesta instalagdo, sera um
esquentador automatico “Vulcano WRD-KMEI14” alimentado a gas natural, com
rendimento de 0,87. Toda rede de agua quente esté isolada com espuma elastomera a
base de borracha sintética, resultando numa Esolar = 1622 kWh/ano. Sendo um edificio

de habitag&o, considerou-se um nimero anual de dias de consumo (365 dias - utilizagdo
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permanente). N&o esta prevista a contribuicdo de outros sistemas de energias renovaveis

para a preparacéo de AQS.

Na figura 5.26, podemos observar o desempenho do sistema térmico calculado através

do software Solterm.

Clima & Icca\1 istemas térmi:os] istemas fotovaltaicos  Analise energética | Anglise aconémica] Beneficios ambientais
Loures
- Desempenho do sistema térmico———————————— Projecto: Caso de Estudo_Tese_1 col —
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigadc Fornecido Carga Epoio
¥Wh/m* ¥iWh/m*® kWh kWh kith kih
Janeiro 62 98 B a8 280 172
Fewvereiro a0 114 . a7 234 138
Marco 117 140 . 118 260 143
Zbril 155 168 . 142 251 110
Maio 196 193 . 162 280 a7
Junho 208 193 . 165 251 14
Julho 226 215 . 189 280 70
Agosto 208 214 . 194 260 (13
Seterbro 147 170 . 156 2351 1
Qutubro 108 145 . 129 2460 131
Noverbro 72 111 B g 251 153
Dezerbro a0 39 B a7 2460 173
Anual 1637 1862 , 3038 1434
Fraccdo solar: 53,1% |
Rendimento global anual do sistema: 48% Produtividade: 891 kWh/[m? colector]
i~ Optimizacdo sob critérios energéticos
2 constrangimentos 1 Optimizar
¢~ aumentar a fracgdo solar
| | {1 mddulo)
| | 1,82 m2
[ i
| reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinagsa 330
| % optimizar a orientagdo dos colectores ¥ manter o azimute Azimute Sul
| e D e

Figura 5.26 - Desempenho do sistema térmico - Solterm

Analisando os resultados, concluimos que o rendimento global anual do sistema (48%)
é bom, uma vez que o valor obtido esta dentro do intervalo recomendado (40% a 50%) e
ndo existe energia desperdicada. Relativamente a fraccdo solar, o valor de 53.1% ¢

satisfatorio.

A fraccdo solar corresponde ao quociente entre a energia captada pelo sistema solar

térmico e as necessidades energéticas dos consumidores.
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5.8 Necessidades Nominais de Energia Primaria, Ntc

Como foi referido no ponto 1.3.4 deste trabalho, as necessidades nominais de energia
priméaria (Ntc) sdo a soma das necessidades nominais especificas de energia primaria
relacionadas com os varios tipos de utilizagdes existentes na F.A., como 0 aquecimento
(Nic), o arrefecimento (Nvc), producdo de AQS (Qa/Ap) e a ventilagdo mecénica
(Wvm/Ap) deduzidas de eventuais contribuicbes de fontes de energia renovavel
(Eren,p/Ap).

A expressdo abaixo corresponde a equacao (25) do Despacho n°15793-1/2013 [22], a
qual permite realizar o célculo de Ntc.

i 1 - Nj vk -0.N,
Ntc — Z (Z fl,k zc'). Fpu,j i Z <z fv,k vc) -Fpu,j
= Mk = Nk

J J )
kWhg,

fa,k . Qa /Ap va,j [ i g /

- Fpuj + £ - Fou,j (m~.ano)|

Eren,p
— . Fpu’p
Ap
)

em que:
N ;¢ - Necessidades de energia (til para aquecimento, supridas pelo sistema k [kWh/(m2.ano)];
f,-,k - Parcela das necessidades de energia Gtil para aguecimento supridas pelo sistema k;

N, - Necessidades de energia Util para arrefecimento, supridas pelo sistema k [kWh/(m2.ano)];
f,,,k - Parcela das necessidades de energia Util para arrefecimento supridas pelo sistema k;

Q. - Necessidade de energia Util para preparagdo de AQS, supridas pelo sistema k [kWh/ano];
fa,k - Parcela das necessidades de energia Gtil para produgdo de AQS supridas pelo sistema k;

1y, - Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de fontes de
energia renovavel, a excepcdo de sistemas de queima de biomassa s6lida em que deve ser usada a
eficiéncia do sistema de queima;
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J - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;
P - Fontes de origem renovéavel;

Eren,p - Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, [kWh/ano], incluindo apenas
energia consumida;

W ,m - Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kKWh/ano];
Ap - Area interior Gtil de pavimento [m2];
Fpu']- e Fpu,p - Fator de conversdo de energia Util para energia primaria, [KWhEP/kWh]

& - lgual a 1, excepto para o uso de arrefecimento (N,,.) em que pode tomar o valor 0 sempre que o
factor de utilizagdo de ganhos térmicos seja superior ao respectivo factor de referéncia, o0 que representa
as condi¢Bes em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado.

De acordo com o Decreto-lei n® 118/2013 [2] o valor das necessidades nominais anuais
de energia Util para aquecimento e arrefecimento ndo podem exceder 0s respectivos
valores maximos de energia Util. No quadro 5.24 podemos observar os valores obtidos
para as necessidades energéticas com a solucdo base, os quais estdo em conformidade

com o regulamentado.

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic) continuam a
ser a parcela que mais pesa na contabilizacdo da energia primaria, representando 69%
das necessidades nominais anuais globais de energia primaria (Ntc). As intervencdes

para reducdo desta energia passam por alteracfes na envolvente exterior.

Sigla Descricéo Valor |Referéncia

Nic | Necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento (kWh/m2.ano) | 23,85 | 43,71

Nvc | Necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento (kWh/m2.ano) | 14,10 | 15,77

Qa Energia Util para preparacéo de agua quente sanitaria (k\WWh/ano) 2377 | 23717

Eren Energia produzida a partir de fontes renovaveis (kWh/ano) 1622

Ntc | Necessidades nominais anuais globais de energia priméaria (kWhep/m2.ano) | 34,52 | 68,60

Quadro 5.24- Necessidades de Energia
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5.9 Determinacdo da Classe Energética

A classe energética é determinada através do racio de classe energética (Ryt):

Nye 3452

Ryr=—<=> ——=0.5
NT 7N, 68.60

A escala de classificacdo energética dos edificios é composta por 8 classes,
correspondendo a cada classe um intervalo de valores de Ryt, de acordo com o

apresentado na tabela 5.8.

Tabela 5.8- Escala de classificagdo energética- Fonte [22]

Classe Energética Valor de R__,
A+ R, <025

A 0,26 <R, <050

B 0,51 £ Ry, £0,75

B- 0,76 <R, < 1,00

101 <R_ <150
151 <R <200

201 <R, <250
R, =251

o g0

Tt

O valor obtido para o caso de estudo de Ryt € de 0,5 0 que corresponde a classe

energética “A”.

5.10 Emissdes de CO,

Em concentragfes normais a presenga do CO, na atmosfera é necesséria, uma vez que
ele € um dos principais responsaveis por um efeito que mantém a temperatura média da
Terra em 15°C, denominado “efeito estufa” (imagem 5.2). Este efeito € bastante
semelhante ao ocorrido numa estufa de plantas. Na estufa, as paredes e o tecto permitem
que a radiacdo solar entre mas dificultam a sua saida. Dado que o calor libertado é

muito pouco o ambiente mantem-se aquecido. Se fizermos esta analogia com a Terra,
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que recebe a energia do Sol, compreendemos que parte desta € absorvida pela superficie
terrestre, enquanto que a restante € reflectida pela propria superficie na forma de
radiacBes infravermelhas (ndo visiveis). Ao passar pela atmosfera, uma quantidade
dessa radiacdo reflectida é absorvida pelos gases de efeito de estufa, formando uma
espécie de “cobertor” evitando que parte da radiacdo escape para o espaco aumentando,

desta forma, a temperatura da Terra.

Efeito de Estufa
B - Aiguma da radiag#io solar C - Parte da radiag8o infravermelha (calor)
é reflectida pela Terra ¢é reflectida pela superficie da terra,
e atmosfera, de volta mas ndo regressa ao espago,
20 espago pois é reflectida de novo e absorvida pela

C
El O efeito € o aquecimento
A da superficie terrestre e da atmosfera

camada de gases de estufa que envolve o planeta

A- Aradiagio

solar atravessa

a atmosfera

A maior parte

da radiagiio

é absorvida

pela superficie
terrestre e aquece-a

T A
5 ,ﬂ > 4 ; _g;’g‘f
g f 10 ¥

Imagem 5.2 - Efeito de Estufa [30]

O CO, é 0 gas que mais contribui para o efeito de estufa com uma participacao de 64 %.
Em segundo lugar, encontra-se o metano (CH4) com 19 %, enquantp que o Oxido
Nitroso (N20) o hexafluoreto de enxofre (SF6) o hidrofluorocarboneto (HFC) e o

polifluorcarboneto (CFCs) sdo responsaveis pelos restantes 17%.

Com aumento de gases nocivos na atmosfera é expectavel que surjam alteracOes
climaticas com graves consequéncias. As secas, 0 derretimento de calotes polares
potenciando por consequéncia a elevacdo do volume dos oceanos e causando
inundacdes das regides costeiras, colocam em risco a seguranca das populacdes e das
infra-estruturas, provocando crises socioeconOmicas e alteracbes profundas nos

ecossistemas.
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No sector da energia, estes gases sdo libertados pela queima de combustiveis fosseis,
nomeadamente nas industrias energéticas, transformadoras, de construcdo e dos
transportes. A incineracdo de residuos e a deposicao de residuos solidos nas terras sao

fontes de gases com efeito de estufa.

+ Determinacao do Valor das Emissdes de CO,

Segundo o Despacho n°15793-D/2013 [22], na determinacdo das emissdes de CO,
associadas ao consumo de energia nos edificios os factores de conversdo de energia

primaria para emissdes de CO, s&o 0s que se apresentam na tabela 5.9.

Tabela 5.9- Factores de conversao [22]

Fator de conversiao

Fonte de energia
[keCO, / kWh|

Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas Natural 0,202

GPL canalizado (prop;moj‘
0,170

GPL garrafas

Renovavel 0,0

Na F:A. em estudo as necessidades nominais de energia primaria (Ntc) sdo iguais a

34.52. kWhep/m2.ano, o que corresponde a emissao de 0.73 ton CO,/ano.
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6 Beneficios Economic0os e Ambientais

Neste capitulo, pretende-se demonstrar os beneficios econdmicos e ambientais
associados as solucbes ETICS nas fachadas da envolvente opaca dos edificios. Os
resultados em termos de economia de energia podem ser traduzidos quer em termos
econdmicos, quer em termos de reducdo das emissdes de CO,. A analise econdmica tera
em conta o custo das solucGes aplicadas e os custos de energia. Relativamente a analise
ambiental, como ja foi referido no ponto 5.10 deste trabalho, considera-se o factor de
conversdo de energia primaria para emissdes de CO, de 0,144 kg CO,/kWh para a fonte

de energia eléctrica, e de 0.202 kg CO,/kWh para o gas natural.

6.1 Comparacao dos Sistemas

6.1.1 Custos Associados as Solugdes Construtivas

Os custos das solugbes construtivas contemplam os materiais, a méo-de-obra de
aplicacdo e os custos com encargos da empresa fornecedora. Foram solicitados
orcamentos para as cinco solucdes construtivas a varios fornecedores. Os valores finais

sao valores médios.

Nestes valores ndo estdo contemplados o reboco e o estuque no interior da F.A. sendo

gue ndo sofrem quaisquer alteragdes nas cinco simulacdes.

6.1.1.1 Solucéo Base

A descricdo detalhada da solucdo construtiva com isolamento na caixa-de-ar encontra-se

na tabela 6.1 e o custo estimado é de 50 € / m2.
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Tabela 6.1 — Custo Estimado da Solucdo Base

Execucdo de parede dupla de alvenaria de tijolo cerdmico furado
0,11 +0,11 m, com isolamento térmico ocupando parcialmente a
caixa-de-ar de 0,06 m e encostadeo ao seu pano interior em placas
rigidas de poliestireno extrudido com 0,04 m de espessura,
execugdo de reboco pelo exterior e pintura na cor clara .

Envolventes | Aplicacdo de
isclamento

térmico -XPS-

na caixa de ar

6.1.1.2 Solucbes ETICS

Na tabela 6.2 e 6.3 encontram-se descritas as quatro solu¢des ETICS que tém vindo a
ser estudadas neste TFM.

Os valores por m2 diferem fundamentalmente devido ao preco do material isolante.

Com excepc¢do da solucdo com EPS, todas as restantes levam uma camada de reboco
para regularizacdo do suporte antes da colocacdo das placas de isolamento, aumentando

assim, o valor final. A méo-de-obra tambem é superior nas trés solucdes.

Tabela 6.2 - Custos Estimados das SolucGes ETICS - EPS

Execu¢do de parede de alvenaria com tijolo de 22 x 20 x 30 (cm ),
impermeabilizagdo ascendente e colocacdo de perfilde arranque
Envolventes | Aplicag8o de |de 6 cm.Colocacdo das placas de EPS com 6 cm de espessura,
Opacas - isolamento |fixagd3o mecanica com 6 buchas prego de 9 cm por m®. Barramento
Paredes térmico -EPS- |de toda a superficie e aplicagdode perfis de canto para reforgo
Exteriores | pelo exterior. |de cantos e perfis de pingadeira em janelas e portas. Aplicagdo
da rede de fibra de vidro com o segundo barramento.Aplicacdo de
primario e barramento final na cor clara.

ETICS-EPS 49,20
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Tabela 6.3 - Custos Estimados das Solu¢es ETICS —XPS —-ICB-MW

ETICS-XPS

I&eaxlodepuededeammcommolodeuxzo:so(an),

Aplicacio de
isolamento
térmico -XPS -
pelo exterior.

aplicacio de uma camada de reboco para regularizacio do
suporte. Impermeabilizagdo ascendente e colocaco de perfil de
arranque de 6 cm.Colocagio das placas de XPS com 6 cm de
espessura, fixagio mecnica com 6 buchas prego de 9 ¢m por m*.
Barramento de toda a superficie e aplicagdode perfis de canto
para reforgo de cantos e perfis de pingadeira em janelas e portas.
Aplicacio da rede de fibra de vidro com o segundo
barramento.Aplicacdo de primério e barramento final na cor clara.

56,50

ETICS-ICB

Envolventes
Opacas -
Paredes

AplicacBo de
isolamento
térmico -ICB -
pelo exterior.

Execucdo de parede de alvenaria com tijolo de 22 x 20 x 30 (cm ),
aplicagBo de uma camada de reboco para regularizacio do
suporte. Impermeabilizacdo ascendente e colocagdo de perfil de
arranque de 6 cm.ColocagBo das placas de ICB com 6 cm de
espessura, fixagdo mecinica com 6 buchas prego de 9 ¢cm por m*.
Barramento de toda a superficie e aplicacdode perfis de canto
para reforgo de cantos e perfis de pingadeira em janelas e portas.
Aplicacdo da rede de fibra de vidro com o segundo
barramento.Aplicagdo de primério e barramento final na cor clara.

65,60

Aplicagdo de

Execucdo de parede de alvenaria com tijolo de 22 x 20 x 30 (¢cm ),
aplicagdo de uma camada de reboco para regularizacdo do
suporte. Impermeabilizagdo ascendente e colocagio de perfil de
que de 6 cm.ColocagBo das placas de 13 de rocha (MW) com 6

isolamento
térmico - MW -
pelo exterior.

om de espessura, fixaco mecnica com 6 buchas prego de 9 ¢cm
por m*. Barramento de toda a superficie e aplicacdode perfis de
canto para reforgo de cantos e perfis de pingadeira em janelas e
portas. Aplicacdo da rede de fibra de vidro com o segundo
barramento.Aplicacdo de primério e barramento final na cor clara.

62,60

Das quatro solugdes apresentadas, a solucdo mais cara é a solucdo com aglomerado

negro de cortica expandida (ICB) que ascende ao valor de 65,60 €/m? e a mais barata € a

solucdo com o poliestireno expandido (EPS) com o valor de 49,20 €/m2,

A solucdo com I& de rocha tem 0 mesmo coeficiente de transmissdo térmica (U) que o
poliestireno expandido (EPS). No entanto o custo do material isolante é duas vezes e
meia superior ao custo do EPS fazendo, assim, com que esta seja a segunda solucéo

mais cara (62.60 €/m?) enquanto que a solucdo com XPS € a segunda mais barata (56.5

€/m?).
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6.1.2 Custos anuais Globais de Energia util

Os custos anuais globais de energia atil foram calculados com a folha de célculo da
certificacdo energética (ITeCons — V1.06 de 28 da Agosto de 2014). O preco da
electricidade considerado nestes célculos é de 0,17 €/kWh e o do gés natural é de 0.09
€/kWh. Os custos anuais sao constituidos pelos custos das necessidades nominais de
energia primaria para aquecimento e arrefecimento e pelos das necessidades globais de
energia primaria para producdo de AQS e para ventilagdo mecanica. Na nossa F.A. ndo

existem necessidades globais de energia primaria para ventilacdo mecanica.

6.1.2.1 Solucéo Base

No quadro 6.1 encontram-se as trés parcelas que fazem parte dos custos anuais globais

de energia (til para a solugéo base.

SOLUCAO BASE
identificacdo do Imovel Quinta do Aqueduto - Lote 6
Area (til de Pavimento, Ap Ntc Nt
(m?) 185,74 (KWhEP/(m2.ano)) 2 (KWhEP/(m2.ano)) 58,90
Classe de De's‘empenho A Custos Anuais Globais de Energia util 337,03
Energético (€/ano)
Emissdes de CO2
(tonCO2/ano) e
G.1 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO
4 fi.5.Nic.Fpu/ | Custo por Custos Factor de Conversdo de
'SS:E::JESLOO Fonte de Nic f 5 i I(WI’:g:/IkW ni vector Anuais de i:t:’: Energia Priméria para
égiste?;a Energia |kWh/(m*.ano) n h (KWhEP/(m*. | energético |energia Gtil © Emissdes de CO2
ano)) (E/KWh) (€/m2) (kgCO2/KWh)
Sistema 2 Electricidade 23,85 1,001 1 |3,50 25 17,04 0,17 €kWh | 1,16 €/m2 |15724 € 0,144
5‘;:;';:” Electricidade 0,00 100 25 000 |o017exwh [000em2 | 000€ 0,144
TOTAL |157,24€
G2 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO
fv.5.Nvc.Fpu| Custo por Custos Factor de Conversdo de
A&‘:F:f'fg'go Fonte de Nvc v 5 - kw:‘é:\/;(w vinv vector Anuais de i:zt:i: Energia Priméria para
g.ste‘?": Energia | KWh/(m?.ano) n h | (GWNEPKm. | energético | eneroia dti| ~e” Emissdes de CO2
ano)) (E/kWh) (€/m2) (kgCO2/KWh)
Sistema 2 Electricidade 1410 1,00(1,00|3,20 25 11,01 0,17 €kWh | 0,75 €/m2 |10164 € 0,144
SlemaPor | Electricidade 0,00 28| 25 000 |017&xwh |o00em2 | 000¢€ 0,144
TOTAL |101,64€
G.3 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS
fa.5.(Qa/Ap)| Custo por Custos Factor de Converséo de
AQS Fpua b Custos e
5 < Fonte de Qa/Ap .Fpua/na vector Anuais de 5 Energia Primaria para
D“g;:‘e?r:: 9 | Fnergia |kWhigme.anoy| | O | "8 "w"ip"‘w (KWhEP/(m=. | energético |energia ati A'E;')"s Emissdes de CO2
ano)) (ExWh) (E/m2) (kgCO2/KWh)
Sistema 1 Gas Natural 17,51 032 1 (0,86 1 6,47 0,09 €/KkWh | 0,S8€/m2 | 79,04 € 0,202
Sistema3 [ Regovavel oe8| [100 1 11,95 | 0,00€xwn |0,00€&m2 | 000€ 0
ermica
s's;:’f';’t:” Gés Natural 0,00 08| 1 000 |[o0,09&xwh [000em2 | 000€ 0,202
TOTAL | 79,04 €

Quadro 6.1 -- Custos Anuais Globais de Energia Util
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Os custos anuais globais de energia Util para a solucédo base sdo de 337.93 €/ano, como
se pode verificar no quadro 6.1. A parcela que mais pesa neste valor €, naturalmente, a

dos custos das necessidades nominais de energia primaria para aquecimento.

6.1.2.2 Solucbes com ETICS

Os valores dos custos calculados para as solu¢des de ETICS encontram-se no quadro
6.2. Estes foram calculados no mesmo programa e com as mesmas premissas da solucao
base. Os valores para estas solu¢Ges sdo mais baixos do que a solucdo base, vindo de

encontro ao que era expectével.

Descricao EPS | XPS | ICB | MW

Custos anuais Globais de Energia 1til (€) | 325,54 |323,61|328,46|325,54

Quadro 6.2 - Custos Anuais Globais de Energia Util — Solugbes ETICS

6.1.3 Reducdo Anual da Factura Energética

Na sequéncia dos célculos realizados anteriormente podemos agora calcular os valores
da reducdo anual da factura energética (quadro 6.3). Estes valores sdo a diferenca entre
0s custos anuais globais de energia util da solucdo base e os valores das solucdes
ETICS.

A solucgéo que apresenta maior reducéo € a solugdo ETICS-XPS, seguindo-se 0 EPS e a
MW, ficando em altimo lugar a solugcdo com o aglomerado negro de cortica expandida
(ICB).

Descricao Base | EPS | XPS | ICB | MW
Redugao Anual da Factura Energética (€) | 0,00 | 12,38 | 14,32 | 9,47 | 12,38

Quadro 6.3- Reducdo Anual da Factura Energética
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6.1.4 Emissdes de CO2

As emissfes de CO, estdo directamente relacionadas com as necessidades de energia
primaria. No quadro 6.4 estdo os valores calculados para as cinco solugdes. A solucao
mais penalizadora € a solucdo base com 0.73 tonCO,/ano. Sendo o valor mais baixo de
0.70 tonCO,/ano igual para as trés solugdes (EPS,XPS;MW). A solugcdo com o
isolamento aglomerado negro de cortica expandida apresenta o valor intermédio de 0.71

tonCO,/ano.

Descricao Base | EPS | XPS | ICB | MW
Emissdes de CO,, (t/ano) 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,70

Quadro 6.4 — Emissdes de CO,

6.1.5 Resumo das Comparacoes

No quadro 6.5 encontram-se os valores dos indicadores que foram comparados nos

pontos anteriores.

Fazendo a analise dos indicadores aqui expostos a solucdo que apresenta melhor
desempenho é a solucdo ETICS-XPS, sequida das solucdes do EPS e da MW e em
ualtimo lugar a solucdo ETICS-ICB. As cinco solucBes tém os valores muito proximos

entre si e o racio de classe energética (RNt) indica-nos a classe energética A.
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Sigla Descricdo Base | EPS | XPS | ICB | MW | Ref.

Nic |Aquecimento (KWh/m?.ano) 23,85 121,48 [ 21,21 | 21,90 | 21,48 |43,71
Nvc | Arrefecimento (KWh/m?.ano) 14,10 | 14,54 | 14,53 | 15,56 | 14,54 |15,77
Qa | Agua Quente Sanitaria (KWh/ano) 2377 | 2377 | 2377 | 2377 | 2377 | 2377
Eren |Energia de Fontes Renovaveis (kWh/ano) 1622 | 1622 | 1622 | 1622 | 1622

Ntc [Necessidades Globais de Energia Priméria (kWhep/me.ano)| 34,52 | 33,18 | 32,97 | 33,49 | 33,18 |68,60

Ntc/Nt 0,50 [ 0,48 | 0,48 | 0,49 | 0,48
Classe Energética A A A A A
EmissGes de CO,, (t/ano) 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,70
Custos anuais Globais de Energia ttil (€) 337,93|325,54(323,61|328,46 (325,54
Redugao Anual da Factura Energética (€) 0,00 | 12,30 | 14,23 | 9,40 | 12,30
Reducéo das Emissdes de CO2 (ton CO,/Ano) 0,00 | 0,03 | 0,03 [ 0,02 | 0,03

Quadro 6.5 — Resumo das Comparagdes

6.2 Rentabilidade Econémica

Com os valores dos indicadores obtidos nas cinco simulagbes podemos observar no
quadro 6.6 as percentagens de reducdo em cada um deles, quando comparados com a
solucdo base. A reducdo mais significativa ocorre nas necessidades nominais anuais
para a energia Util para o aquecimento com um valor médio para as quatro solucdes de
10 %. O célculo energético da F.A. do caso de estudo apresenta necessidades nominais
anuais de energia util para arrefecimento, e nas solu¢cbes ETICS, estas sofrem um ligeiro
aumento de 3% relativamente a solucdo base. Assim, os valores das necessidades
nominais globais de energia priméria apresentam uma redugdo com um valor médio de
4%.

Relativamente as emissdes de carbono e aos valores da factura energética, a reducdo que

se verifica é de 4% para os dois indicadores
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Sigla Descrigcdo Base | EPS | XPS | ICB | MW
. |Necessidades nominais anuais de energia Util para
Nic aquecimento (KWh/Te.ano) 23,85 121,48 | 21,21 | 21,90 | 21,48
Reducédo 0% | 10% | 11% | 8% | 10%
Necessidades nominais anuais de energia Util para
Nvc arrefecimento (KWh/m2.ana) 14,10 | 14,54 | 14,53 | 14,56 | 14,54
Reducdo 0% | -3% | -3% | -3% | -3%
Necessidades nominais anuais globais de energia
Ntc | . . J g 34,52 | 33,18 | 32,97 | 33,49 | 33,18
primaria (kWhep/m?.ano)
Reducédo 0% 4% | 4% | 3% | 4%
Emissdes de CO, (ton/ano) 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,70
Reducédo 0% 4% | 4% | 3% | 4%
Custos anuais Globais de Energia 1til (€) 337,93|325,54|323,61|328,46|325,54
Redug@o Anual da Factura Energgtica (€) 0,00 (12,39 | 14,33 | 9,48 | 12,39
Reducéo 0% 4% | 4% | 3% | 4%

Quadro 6.6 — Percentagens de Redugéo

Como foi ja referido anteriormente, as solugdes acima expostas apresentam o0s valores
dos indicadores muito proximos entre elas, no entanto, observa-se que a solucdo
ETICS-XPS ¢ a que apresenta maiores reducdes e que a solucdo ETICS-ICB é a que

apresenta menores reducdes.

Os valores da coluna “diferencial de custo” do quadro 6.7 sdo a diferenca entre 0s
valores estimados do custo da solucéo base e os valores das solugdes ETICS. Os custos
por m2 para as cinco solucfes sdo os valores calculados no ponto 6.1.1 deste trabalho.
Neste quadro é feita a comparacdo das cinco solugdes, onde se verifica que a solucéo

ETICS-EPS é a solucdo mais vantajosa do ponto de vista econémico.

A solucdo ETICS-EPS apresenta uma solucdo construtiva com um custo estimado/m?

mais baixo do que a solucédo base, tendo a partida um ganho de 108.28 euros.
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Reducéo Novo
Custo Custo . . Anual da | Novo Nt

estimado AP estimado Diferencial Fatura [(kWh/m? Ntc
Solugéo (me) de Custo (€) . “1(KWh/m?,

/m? (€) total (€) Energética| ano) ano)

©

Base 50,00 (135,74|6787,00

ETE'P%S' 49,20 |135,74|6678,72| -108.28 12,38 68,60 | 33,18

E;L%S_ 56,50 (135,74 7668,79 881,79 14,32 68,60 32,97

E-:-CI:CI;S_ 65,60 |135,74|8905,21| 2118,20 9,47 68,60 33,49

E-II\-/:\(/:VS 62,60 |135,74|8497,70| 1710,70 12,38 68,60 33,18

Quadro 6.7-Custo Estimado de Investimento

As solucdes ETICS-ICB/MW séo as que apresentam valores de investimento mais

elevados. A reducédo anual da factura energética (receita) é muito baixa, dando origem a

periodos de retorno muito elevados. Téo elevados, que do ponto de vista econémico a

sua analise ndo faz sentido. Desta forma torna-se claro que a Unica solucdo ETICS

vantajosa para este caso € a solugdo com EPS.
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7 Conclusoes

O aumento da populacdo e o desenvolvimento tecnoldgico geraram o aumento do
consumo de energia. A Unido Europeia, para colmatar a dependéncia excessiva do
exterior de energia primaria, veio criar regulamentacdo com o objectivo de melhorar a

eficiéncia energética dos seus membros.

Em 2008 foi aprovado em Portugal o PNAEE (Plano Nacional de Accdo para a
Eficiéncia Energética), igualmente designado “Portugal Eficiéncia 2015, que integra as
politicas e medidas de eficiéncia energética a desenvolver até 2015. Este plano foi
actualizado em 2013 e abrange seis areas especificas relacionadas com a actividade
econdmica nacional: Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado,

Comportamentos e Agricultura.

Inserida na medida “Residencial e Servigos” surge o sistema da eficiéncia energética
nos edificios. Com a regulamentacdo existente foi realizada, neste TFM, a certificacdo
energética de um caso real com o objectivo de verificar a contribuicdo do isolamento

térmico na melhoria da eficiéncia energética em edificios.

O caso de estudo ¢ uma moradia T3, localizada no conselho de Loures, que se encontra
geminada a Norte e a Sul com moradias semelhantes. Esta tem uma fachada exterior
exposta a Nascente e a outra a Poente. No célculo da sua certificacdo energética foram
consideradas as solugdes construtivas apresentadas no projecto e no mapa de

acabamentos.

Para verificar a contribuicdo do isolamento térmico na melhoria da eficiéncia
energetica, foi realizada a anélise de cinco solugdes construtivas das paredes exteriores,
tendo sido designado por “solugdo base” a solugdo com o isolamento na caixa-de-ar e

como alternativa as solu¢Ges ETICS com diferentes materiais isolantes.

Os materiais isolantes para as solugdes ETICS alvos deste estudo séo 0s materiais mais
utilizados no isolamento térmico pelo exterior, ou seja, o poliestireno expandido (EPS)

e extrudido (XPS), o aglomerado de cortica expandida (ICB), e a Ia de rocha (MW).
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Conforme o estudo realizado, ndo existem quaisquer danos ambientais provocados por

estes materiais desde a sua origem até ao final do seu periodo de vida.

Nas cinco simulagfes aqui expostas, foram mantidas todas a premissas do projecto,
fazendo variar em cada uma delas apenas as solugcbes construtivas das paredes

exteriores.

Comparando a solucdo base com as solugdes ETICS, obtém-se uma redugdo de 10% nas
necessidades energéticas de aquecimento e 4% nas necessidades globais de energia

primaria.

Em termos energéticos, a solucdo mais eficiente € a solucdo ETICS-XPS e a menos
eficiente é a ETICS-ICB. As solugdes com EPS e MW tém o mesmo coeficiente de
transmissao térmica (U), logo o seu desempenho energético é igual, ficando entre as

outras duas solucdes.

Analisando o despenho ambiental, a solucdo base é a solucdo que apresenta o valor de
emissbes de CO, mais desfavoravel, seguida da solucdo com o material isolante
aglomerado negro de cortica expandida. O valor mais favoravel é o de 0.70 ton CO,/ano
para a solucdes ETICS-EPS/XPS/MW. As reducbes alcancadas entre a solucédo base e
as solucdes ETICS séo de 4%.

Todas as simula¢des tém a classe energética “A”. Nesse sentido, os valores obtidos para
as cinco solucgdes sdo muito préximos uns dos outros e especificos para este caso de
estudo. Nao se pode generalizar para outros casos, uma vez que estes dependem da
localizacdo geografica, do tipo de exposi¢do solar e ainda das solugdes construtivas

adoptadas na elaboragédo do projecto.

A solucdo ETICS-EPS apresenta uma solucdo construtiva com um custo estimado/m?
mais baixo do que a solucdo base, enquanto as solugbes ETICS-ICB/MW, devido
sobretudo ao custo do material isolante, séo as que apresentam valores de investimento
mais elevados. A reducdo anual da factura energética (receita) € muito baixa, dando
origem a periodos de retorno muito elevados. Téo elevados, que do ponto de vista
econdmico a sua andlise ndo faz sentido. Concluindo-se que a solugdo ETICS mais

vantajosa € a solucdo com EPS.
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A solucdo encontrada como a mais favoravel para este caso de estudo foi a que foi

executada, no entanto ndo quer dizer que seja a melhor solugdo para outros projectos.

A solucdo seleccionada deverd adequar-se as caracteristicas do projecto. As solucdes
ETICS-XPS/ICB/MW, néo sdo economicamente vidveis no caso estudado, no entanto
podem existir projectos com requisitos especificos e nesses casos a questdo economica
ndo ser um factor eliminatério. Podendo existir também situaces em que as solucdes
que aqui foram apontadas como sendo as mais desfavoraveis, possam vir a ser altamente

compensadoras se analisadas a luz de critérios diversos (ex: seguros, acustica).

A localizacdo do edificio novo ou existente € um dos factores preponderantes, para a
decisdo da espessura do material isolante a utilizar no isolamento térmico. Em regides
com maiores necessidades de aquecimento devem-se aplicar maiores espessuras, ndo
sendo significativo nos custos de investimento, podendo no entanto ser significativo nos

desempenhos energéticos, econdmicos e ambientais.

Os valores obtidos na reducdo (4%) das necessidades globais de energia priméaria no
caso de estudo, ndo sdo muito expressivos, No entanto se pensarmos que neste projecto
residencial 60% das moradias estdo nas mesmas condicdes, a reducdo ja se torna mais
expressiva. Isto quer dizer que, se em cada habitacdo construida em Portugal se
conseguir reduzir (por pequenas que sejam) as necessidades de energia primaria a custa
da utilizacdo das solucdes ETICS, podemos concluir que os isolamentos térmicos

contribuem para a melhorar a eficiéncia energética.

O estagio que realizei na Kendtecil deu-me a oportunidade de acompanhar a execucéo
de um sistema de isolamento téermico pelo exterior com EPS e verificar in-loco as
diferentes fases do processo. Desta forma foi-me possivel fazer a ponte entre os
fundamentos tedricos e a execucdo pratica dos mesmos, permitindo assim perceber e
consolidar os conhecimentos. No anexo A encontram-se fotografias da execucdo do

sistema nas diferentes fases.
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Anexo A - Fotografias do Caso de Estudo

«» Fases do sistema ETICS

Imagem Anexo A.1- Suporte de Alvenaria
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Imagem Anexo A. 2 — Aplicacdo do EPS e Buchas
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Imagem Anexo A. 3 — Barramento Armado com Tela de Vidro

} : gt

Imagem Anexo A.4 — Revestimento Final

114



Anexo B - Fichas de Desempenho Energético

“mll ITeC ’
D € 5o € UNIVERSIDADE DE COIMBRA
FICHA N.? 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO
DOS EDIFICIOS DE HABITAGAO (REH)
(nos termos da alinea d) don.? 1.1)
Cdmara Municipalde Loures
Edificio
Empreendimento: Quinta do Aqueduto - SOLUCAO BASE N? de fracgbes
Morada:
Freguesia: SANTO ANTAO DO TOJAL Concelho: Loures
Tipo de intervengdo
Edificio Novo D Grande intervencio
(a preencher com base na informogdo do projeto de comportamento térmico)
Caracterizac3o:
Fracdo Area interior il de pavimento (m’) Pé direito médio ponderado (m) Tipologia
Lote 6 135,74 2,65 3
Resumo de célculo:
Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt Erens Eran e
Tx. ren. 3 2 3 2 Qa 3 3 - .
Fragdo (RPH) (kWh/(m".an|(kWh/(m".an|(kwh/{m".an [(kWh/(m".an (kWh/ano) (kWhg/(m®.a | (kWhg/(m®.a | (kWh/ano)(* | (kWh/ano)(
o) o) o) o) no) no) ) )
Lote 6 0,59 23,85 43,71 14,10 15,77 2377 34,52 68,60 1622 1]

preparagdo de AQS e ventilag3o.

Nome:

Técnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico
Maria do Rosdrio F. de Aimeida Romdo

(**) correspondente a energia renovavel que é exportada do edificio e/ou consumida em outros usos ndo incluidos em E,, ;.

(*) correspondente a totalidade das formas de energias renovaveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aquecimento, arrefecimento,

Inscrito na:

Ordem dos Engenheiros Técnicos

Namero de inscrigdo:

Assinatura

19173

Imagem Anexo B.1- Ficha de Desempenho Energético - Solucdo Base
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“all TcC ’
> ¢ UNIVERSIDADE DE COIMBRA
FICHAN.21
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO
DOS EDIFICIOS DE HABITAGAO (REH)
(nos termos da alinead) do n.2 1.1)
Camara Municipal de Loures
Edificio
Empreendimento: Quinta do Aqueduto - SOLUGAO ETICS-EPS N2 de fraccbes
Morada:
Freguesia: SANTO ANTAO DO TOJAL Concelho:  Loures
Tipo de intervengao
EdifiitoNove  [] Grandeintervencio
{o]preencher com base na inforraco do projeto de comportamento térmico)
aracteriz
Fracio Area interior Gtil de pavimento (m’) Pé direito médio ponderado (m) Tipologia
Lote & 135,74 2,65 T3
Resum Icul
7 Nic Ni Nvc Nv N Ntc Nt Ernp Eren ot
X. ren. 3
Fragio (RPH) (kWh/(m?.an [(kwh/(m?.an | (kWh/(m?.an | (kWh/(m*.an (kWh/ano) (kWhgg/(m.a | (kWhege/(m®.a | (kWh/ano)(* | (kWh/ano)(*
o) o) o) o) no) no) ) *)
Lote 6 0,59 21,48 43,71 14,54 15,77 2377 33,18 68,60 1622 0

(*) correspondente a totalidade das formas de energias renovéveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aguecimento, arrefecimento,
preparagdo de AQS e ventilagdo.
(**) correspondente a energia renovavel que é exportada do edificio e/ou consumida em outros usos ndo incluidos em Eren .

Técnico responsdvel pelo projeto de comportamento térmico

Nome: Maria do Rosdrio F. de Almeida Romdo
Inscrito na:  Ordem dos Engenheiros Técnicos Numero de inscrigdo: 19173
Assinatura

Imagem Anexo B. 2 - Ficha de Desempenho Energético - Solucdo ETICS-EPS
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[TeCons

UNIVERSIDADE DE COIMBRA
FICHAN®1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO
DOS EDIFICIOS DE HABITAGAO (REH)
(nos termos da alinea d) don.® 1.1)
Cédmara Municipalde Loures
Edificio
Empreendimento: Quinta do Aqueduto - SOLUCAO ETICS-XPS N® de fracgdes
Morada:
Freguesia: SANTO ANTAO DO TOJAL Concelho:  Loures
Tipo de interven¢do
EdificioNovo  [[] Grande intervencio
la preencnier com odse na informagdo do projeto de comportomento térmico)

Caracterizacio:

Fragio Area interior Gtil de pavimento (m?) Pé direito médio ponderado (m) Tipologia

Lote 6 135,74 2,65 3
Resumo de cdlculo:

' Nic Ni Nve Nv o Ntc Nt Eas e

Fragdo ("R;:'; (kwh/(m”.an | (kWh/(m®.an | (kWh/(m®.an | (kwh/(m®.an (kWh/:m) (kWhg,/(m®.a | (kWhe/(m®.a | (kwh/ano)(* | (kwh/ano)*
o) o) o) o) no) no) ) 9
Lote 6 0,59 2121 43,71 1453 15,77 2377 3297 68,60 1622 0

(*) correspondente & totalidade das formas de energias renovavels, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aquecimento, arrefecimento,

preparagio de AQS e ventilagio.
(**) cor d aenergla dvel que € exportada do edificio e/ou consumida em outros usos n3o incluidos em €, .

Técnico responsdvel pelo projeto de comportamento térmico

Nome: Maria do Rosério F. de Almeida Rom3o
Inscrito na: _Ordem dos Engenheiros Técnicos Numero de inscrigdo: 19173
Assinatura

Imagem Anexo B. 3 - Ficha de Desempenho Energético - Solucdo ETICS-XPS
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TeCons
UNIVERSIDADE DE COIMBRA
FICHAN.? 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO
DOS EDIFICIOS DE HABITAGCAO (REH)
(nos termos da alinea d) don.? 1.1)
Camara Municipal de Loures
Edificio
Empreendimento: Quinta do Aqueduto - SOLUCAO ETICS-ICB N® de fracgbes
Morada:
Freguesia: SANTO ANTAO DO TOJAL Concelho: Loures
Tipo de intervengdo
EdifidoNovo [ Grande intervencic
o preencher com base na informagdo do projeto de comportamento térmico)

Laracterizacio:

Fragio Area interior util de pavimento (m”) Pé direito médio ponderado (m) Tipologia

Lote 6 135,74 2,65 T3
Resumo de célculo:

Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt Erns Eoonon
Fragio T &N wh/ (. an | (oWh/(m?.an | (wh/(m?.an | (kWih/(m? On KWhey/(m?.a | (kW * a| (kwh/ano)(* | (kwh/ano)(*
(RPH) (! m".an |( (m”.an (m°.an|( (m”.an {kWh/ano) ( el (M2 | (kWhg/(m™.a | ( ano)( ang)
o) o) o) o) no) no) ) *)
Lote & 059 21,90 43,71 1456 15,77 2377 3349 68,60 1622 0

(*) correspondente & totalidade das formas de energias renovaveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aquecimento, aefecimento,

preparacio de AQS e ventilago.
(**) correspondente & energia renovivel que & exportada do edificio e/ou consumida em outros usos n3o incluidos em €, .

Técnico responsdvel pelo projeto de comportamento térmico

Nome: Maria do Rosério F. de Almeida RomSo
Inscrito na: _Ordem dos Engenheiros Técnicos Numero de inscrigdo: 19173
Assinatura

Imagem Anexo B. 4- Ficha de Desempenho Energético - Solugdo ETICS-ICB
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“all (TeC ' ‘
t - i ¢ UniversiDADE DE COIMBRA
FICHAN.? 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO
DOS EDIFICIOS DE HABITAGAO (REH)
{nos termos da alinea d) don.® 1.1)
Cédmara Municipalde Loures
Edificio
Empreendimento: Quinta do Agueduto - SOLUCAD ETICS-MW N® de fracgdes
Morada:
Freguesia: SANTO ANTAO DO TOJAL Concelho: Loures
Tipo de interven¢do
Edifido Novo [0 Grande intervencio
{a preencher com base na informagdo do projeto de comportamento térmico)
Caractenizacio:
Fragio Area interior Util de pavimento (m’) Pé direito médio ponderado (m) Tipologia
Lote 6 135,74 2,65 1r )
Resumo de célculo:
Nic Ni Nve Nv Ntc Nt [ . | J——
Tx. ren. 2 ] 3 2 Qa 2 -' -
Fragio (RPH) (kwh/(m®.an | (kWh/(m".an | (kWh/{m".an |(kWh/(m".an {kwWh/ano) (kWhgy/(m®.a | (kWhg,/(m".a | (kWh/ano)(* | (kwh/ano)(*
0) o) o) o) no) no) ) *)
Lote 6 0,59 21,48 43,71 1454 15,77 2377 33,18 68,60 1622 0

(*) correspondente & totalidade das formas de energias renovaveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aquecimento, amefecimento,

preparacio de AQS e ventilagio.
(**) comrespondente & energia renovivel que é exportada do edificio e/ou consumida em outros usos n3o incluidos em €, .

Técnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico

Nome: Maria do Resdrio F. de Almeida Romdo
Inscritona: _Ordem dos Engenheiros Técnicos Numero de inscrigdo: 19173
Assinatura

Imagem Anexo B. 5 - Ficha de Desempenho Energético - Solucdo ETICS-MW

119



