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Resumo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo incidiu na andlise quer da evolugao de diferentes
processos de edificagdo de alvenarias quer na melhoria do seu desempenho energético,
aliando assim um maior conforto interno no edificio, reduzindo o processo de transferéncia
de calor com o exterior e as consequentes necessidades de energia para o aquecimento e
arrefecimento do meio ambiente interior. Tendo em conta o estado actual da crise
energética, nomeadamente o recurso a energias fosseis, a optimizacdo da eficiéncia
energética deve ser tomada como alvo prioritario, promovendo uma menor factura
energética e uma melhoria da pegada ecologica.

Portugal ¢ um Pais pesadamente dependente dos combustiveis fosseis para a producao de
energia eléctrica, grande parte desta consumida na climatizacdo de edificios. Assim, no
presente trabalho abordam-se diferentes desempenhos energéticos de uma habitagdo
considerando varias solugdes de paredes exteriores. Como ponto principal de enfoque, sera
dada particular atengdo ao tijolo térmico, solugcdo de construgdo relativamente recente no
nosso Pais, numa perspectiva de implementacao de uma solucao eco-eficiente.

Para simular exemplos de diferentes constru¢des de alvenaria e comparar assim as suas
“performances” foi ainda utilizado o software Envolterm tendo em vista a metodologia do
regulamento das caracteristicas de comportamento térmico dos edificios. Estudou-se um
caso baseado na alvenaria de tijolo de uma célula de teste existente na ESTG/IPLeiria. A
partir deste modelo foi possivel explorar trés hipoteses de paredes correntes no mercado
nacional — alvenaria com pano duplo e com a caixa de ar totalmente preenchida com
poliestireno expandido, alvenaria com pano simples de tijolo térmico e por fim alvenaria
com pano simples de tijolo térmico e revestimento pelo exterior de poliestireno extrudido.
Com estes trés exemplos, foi possivel abordar diversas funcionalidades do software
Envolterm, desde a constru¢cdo do modelo a introducdo dos pardmetros ambientais, ganhos
internos, equipamentos de climatizacao, etc.

O principal objectivo foi determinar se a aplicacdo de tijolo térmico em alvenarias seria
uma op¢ao viavel e vantajosa em comparagdo com as solu¢des correntes, como por
exemplo, alvenaria de pano duplo com caixa de ar.

Este estudo permitiu ainda perceber que o factor preponderante para a escolha do tipo de
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material de construcdo habitacional ndo deve recair s6 no coeficiente de transmissao
térmica do produto, mas ainda na analise de outras varidveis, como sejam, o preco da

matéria-prima e o tempo de construgao.

Palavras-chave: Alvenaria de tijolo, Conforto térmico, Tijolo térmico, RCCTE, Envolterm,

Desempenho térmico de edificios.
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Abstract

The work in this thesis focused either on the analysis of the evolution of different
processes of building walls and improving their energy performance, thus combining a
greater indoor comfort in the building , reducing the heat transfer process with the exterior
and the resulting needs for energy for heating and cooling of the interior environment.
Taking into account the current energy crisis, including the use of fossil energy, optimizing
energy efficiency should be taken as priority target, promoting a lower energy bill and
improving the ecological footprint.

Portugal is a country heavily dependent on fossil fuels to produce electricity, much of this
consumption for heating buildings. As a main point of focus will be given particular
attention to the brick thermal solution relatively recent construction in our country, with a
view to implementing an eco - efficient solution. To simulate different examples of
masonry construction and thus compare their "performance" was used Envolterm software
methodology aimed at the regulation of the characteristics of thermal performance of
buildings. It was studied a case based on the brickwork of a test cell existing in
ESTG/IPLeiria. From this model it was possible to explore three hypotheses wall currents
in the domestic market - masonry with double cloth with the air box completely filled with
expanded polystyrene , masonry brick with plain cloth thermal and finally masonry brick
with plain cloth and thermal coating from the outside of extruded polystyrene . With these
three examples, it was possible to address several Envolterm software features, from model
building to the introduction of environmental parameters, internal gains, HVAC.

The primary objective was to determine if the application of heat masonry brick would be
a viable and advantageous in comparison to current solutions, for example, masonry
double cloth with air box.

This study also realize that the key factor in choosing the type of housing construction
material should not fall only on the heat transfer coefficient of the product but also in the

analysis of other variables such as the price of raw materials and the time construction .

Keywords: Brick Masonry, Thermal Comfort, Thermal Brick, RCCTE, Envolterm,

Thermal Performance of Buildings.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Desde sempre o ser humano tem-se preocupado em encontrar um local seguro e confortavel
onde pudesse habitar, tentando evitar a sensacdo de desconforto térmico, tal como estar com
calor ou frio, o que prejudica a sua produtividade e afecta o seu bem-estar. De todas as
espécies existentes no planeta o Homem ¢ o Unico ser que estd em constante evolucdo de
modo a tentar facilitar as suas tarefas e impondo padrdes de conforto cada vez mais elevados.
No entanto, desde a revolugao industrial a descoberta dos combustiveis fosseis, comecgaram a
surgir pressdes ambientais nos ecossistemas e a esgotar-se alguns dos recursos naturais. Hoje,
verificamos que existe uma maior preocupacdo relativamente a preservagdo ecoldgica do
planeta. Tornando-se um dos maiores desafios o controlo de emissdes para 0 meio aquatico,
terrestre e ar ambiente, para isso houve o surgimento de legislagdo especifica que obriga os
paises a tomar medidas no sentido de redugdo de poluentes atmosféricos.

O protocolo de Quioto (1997) ¢ um dos marcos historicos mais importantes no que diz
respeito a preocupag¢do do ser humano com o meio ambiente, surgindo assim, de forma
convicta a tematica da redug¢do da pegada ecoldgica relativamente a emissdao de gases de
efeito de estufa responsaveis pelo aquecimento global.

No que diz respeito a este trabalho vai ser abordado o tema da selec¢do de diferentes solugdes
para a construcao de alvenaria, de modo a estudar a reducdo dos consumos energéticos nos
edificios. Estes representam, em média, cerca de 40% do gasto energético na Europa, uma vez
que com o aumento da exigéncia de conforto no interior das habitagdes houve a necessidade
de instalagdo de equipamentos de aquecimento/refrigera¢do cada vez mais potentes, levando
assim a um consumo energético maior. A continuidade desta situacdo ¢ incomportavel,
levando a necessidade de criagdo de solugdes mais ecoldgicas e que consigam tirar proveito
da envolvente ambiental. O sector dos edificios foi identificado como o mais vantajoso para a
reducdo de consumos energéticos, com uma estimada reducdo de 1509 milhdes de toneladas
de equivalente de petrdleo em 2050 e consequentemente com a vantagem da reducdo das
emissoes de didxido de carbono (CO,). [1]

No sentido de regulamentar esta area houve o surgimento de legislagdo especifica europeia e
nacional, nomeadamente o sistema nacional de certificacdo energética e ambiental.

Esta legislacdo obriga em caso de venda ou aluguer, que seja conhecida a classe energética do
1



edificio. No caso de construcdo de edificios novos ¢ exigido a partida, o cumprimento de
determinados requisitos minimos de qualidade que condicionam a performance energética
destes.

De modo a facilitar o trabalho de técnicos especializados, existem softwares que permitem
simular diferentes situacdes e avaliar o desempenho energético de um edificio, permitindo
escolher e comparar o uso de diferentes solugdes construtivas existentes no mercado, assim
como a necessidade de aplicacdo de materiais isolantes ou de materiais de constru¢do com

propriedades fisicas que permitam maior inércia térmica como € o caso dos tijolos térmicos.

1.2 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho consiste na avaliacdo do impacto de diferentes solugdes
de construcdo em alvenarias, nomeadamente a aplicagao do tijolo térmico, o qual € recente no
nosso mercado, bem como outros materiais de construgdo convencionais, com vista a
encontrar uma solucdo optimizada, quer a nivel térmico, quer a nivel ambiental, quer ainda ao

nivel dos custos dos produtos e da construgao.

Como meio de alcance deste objectivo principal definiram-se outros objectivos, parulares,

mas fundamentais ao desenvolvimento do trabalho, nomeadamente:

- Explorar os diferentes processos construtivos implementados em Portugal ao longo do
tempo;

- Analisar em que condigdes Portugal assinou o tratado de Quioto, bem como as directivas e
métodos implementados no Pais, a fim de poder cumprir os seus objectivos;

- Conjugar a aplicagdo do tijolo térmico com solugdes de isolamento e construcao tradicional
no plano nacional;

- Explorar a utilizacdo do software Envolterm para simulagdes térmicas;

- Simular um caso de estudo, actuando na constituicao da solug¢ao construtiva das paredes, de
modo a analisar a eficiéncia térmica de diferentes alvenarias em tijolo térmico com e sem
isolamento térmico.

- Comparar custos de construcdo e aquisicdo de materiais associados a cada tipologia de

parede.



1.3 Organizacao da Tese

Este trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos, nomeadamente a Introducao, Estado da

Arte, Estudo de caso, Conclusdo e por fim as Referéncias Bibliograficas.

No presente capitulo ¢ referida a motivagdo e o enquadramento da realizacdo deste trabalho,
tendo em conta o contexto actual da crise energética, nomeadamente o recurso a energias
fosseis ndo renovaveis e a crescente preocupacdo da populacdo com o meio ambiente, assim
como a respectiva contribuicdo do sector da construcdo nesta matéria. Neste capitulo sdo
também abordados os objectivos do trabalho com enfoque principal na caracterizacdo do
tijolo térmico e utilizacao de software de apoio a caracterizagao do desempenho térmico.

No capitulo 2, dedicado ao estado da arte, ¢ abordada a preocupagdo energética do Pais
confrontado com o tratado de Quioto e as suas respectivas emissoes de gases efeito de estufa.
E referida a evolugdo dos sistemas construtivos de modo a chegarmos a uma construgio mais
sustentavel e nas matérias primas, sdo analisados os impactos ambientais de materiais
correntes para a edificacdo de edificios e seus isolamentos. Sdo igualmente abordadas,
solugdes construtivas de alvenarias utilizadas no nosso territorio Portugués, bem como as suas
técnicas de aplicagdo.

O estudo de caso, abordado no capitulo 3, ¢ constituido pela anélise dos exemplos escolhidos
para simulagdo, sendo igualmente feita uma breve descricdo da célula de teste escolhida bem
como o tipo de materiais seleccionados para teste. Finalmente sao analisados os resultados das
simulagoes escolhidas e sdo comparados com diferentes critérios.

A conclusdo, descrita no capitulo 4 expdem as conclusdes gerais que se obtiveram neste

trabalho.
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2 Estado da Arte

2.1 Enquadramento Geral

Cada vez mais a preocupacdo energética aparece no vocabuldrio comum do nosso dia a dia.
Quer seja na forma de poupanga econdmica, de poupanga de energia ou num investimento
favoravel a curto, médio ou largo prazo. Hoje em dia temos cada vez mais acesso a variados
processos para rentabilizar a0 maximo o meio onde nos encontramos. Hé varios processos que
poderdo ser pensados na construgdo da propria casa, desde um posicionamento favoravel
solar, até ao tipo de revestimento térmico que devera ser implementado/construido. Tudo isto
se resume ao objectivo de proporcionar um maior conforto térmico exigido pelos utilizadores
e por organismos através de legislacao.

As variaveis climaticas que mais influenciam os edificios, em termos de transferéncia de
calor, s3o a temperatura do ar exterior, o vento e a radiagdo solar. Estas estabelecem fluxos
energéticos do interior para o exterior maioritariamente no periodo de Inverno e do exterior
para o interior no Verdo. Deste modo, iremos nos encontrar sempre numa situacdo de ganhos

ou perdas térmicas através da envolvente do edificio. [2]

Portugal ao assinar o tratado de Quioto comprometeu-se a limitar o aumento das suas
emissoes de GEE (gases efeito de estufa) em 27%, no periodo 2008-2012, em relagdo as
emissoes de 1990. Em 2004 encontravamo-nos 21.8% acima da linha de alvo, sendo o factor
que mais contribui para o aumento de emissdes o sector de producdo de energia eléctrica
(Tabela 1). [3]

Portugal ¢ um Pais pesadamente dependente dos combustiveis fosseis para a produgdo de

energia eléctrica, assim esta devera ser bem racionalizada.



Tabela 1 — Evolugao da emissiao de gases efeito de estufa em Portugal no respectivo periodo. [4]

Portugal | Emissao Emissao Emissao Total
Ano de CO; Cg | de HFC Gg | de CH4 Gg | Emissoes Gg
2008 59,544 1,033 12,842 78,381
2007 61,524 937 12,415 79,871
2006 63,797 873 12,587 82,129
2005 68,285 785 12,411 86,622
2004 65,900 687 12,694 84,659
2003 63,717 610 12,817 82,280
2002 68,396 497 12,687 87,318
2001 64,401 391 12,247 82,768
2000 63,691 303 11,430 81,301
1999 64,870 208 12,288 83,324
1998 58,062 151 12,053 75,792
1997 53,390 110 11,595 71,003
1996 50,159 76 11,392 67,559
1995 52,997 55 11,281 69,997
1994 49,102 NR 11,041 65,736
1993 47,998 NR 10,570 63,907
1992 49,411 NR 10,572 65,488
1991 45311 NR 10,444 61,271
1990 43,589 NR 10,168 59,291

Em 2008-2009, Portugal conseguiu obter a meta definida e atingir de uma forma satisfatoria
os valores propostos, conforme demonstrados na Figura 1,2 e 3.

100
Projections (with existing measures)
Projections (with additional measures)
Total emissions including bunkers

mmm Total emissions excluding bunkers (Kyoto

Protocol)

Emissions included in emission trading (EU
ETS)

Mt CO, equivalent

CO2 emissions/removals from carbon sinks

e KyOLO Dase year

= yoto target

Figura 1 - Grafico de valores de CO, emitidos em Portugal no periodo demonstrado. [3]
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Figura 2 - Valores comparativos da percentagem de emissiao de gases de estufa com o aumento/reducio de
emissoes CO, (Mt) [3]
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Figura 3 — Emissdes médias no periodo de 2008-2011 de CO, com valor representativo em percentagem.

[3]

De facto, como podemos ver por estes indicadores, caminhamos para uma maior eficiéncia
energética aliada a uma reducdo da pegada ecoldgica, tendo Portugal somente emitido 21,7%

de GEE, bem abaixo dos 27% propostos para o periodo 2008-2012. [3]

Um dos pontos que podemos analisar para esta melhoria ¢ de facto a implementacdo de
legislacdo e solugdes energéticas eficientes. Esta ocorreu em varios sectores ¢ em diversos
sentidos, mas iremos focar-nos na que permitiu uma reducdo substancial da energia
despendida nas nossas habitagdes para a climatizagdo, em particular o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo Decreto-

Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro. Este foi o primeiro instrumento legal que, em Portugal,



impos requisitos ao projecto de novos edificios e de grandes remodelacdes de forma a
salvaguardar a satisfagdo das condi¢des de conforto térmico nesses edificios sem necessidades
excessivas de energia, quer no Inverno, quer no Verao.

Mais de uma dezena de anos passados, verifica-se que o RCCTE constituiu um marco
significativo na melhoria da qualidade da constru¢do em Portugal, havendo hoje uma pratica
quase generalizada de aplicag¢@o de isolamento térmico nos edificios.

Entretanto, alguns dos pressupostos do RCCTE, tal como definido na 1* versao publicada em
1990, tém vindo a alterar-se. Enquanto no final da década de 1980 eram poucos os edificios
que dispunham de meios activos de controlo das condi¢cdes ambientes interiores, verifica-se
actualmente uma penetracdo muito significativa de equipamentos de climatizagdo, com um
numero significativo de edificios novos a preverem equipamentos de aquecimento, mesmo no
sector residencial, e equipamentos de ar condicionado, sobretudo os de pequena dimensao,
dando portanto lugar a consumos de energia reais para controlo do ambiente interior dos
edificios, o que se tem traduzido por um crescimento dos consumos de energia no sector
habitacional bastante acima da média nacional.

A Unido Europeia, publicou em 4 de Janeiro de 2003 a Directiva n.° 2002/91/CE, de 16 de
Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios, que, entre outros
requisitos, impde aos Estados-membros o estabelecimento e actualizagdo periddica de
regulamentos para melhorar o comportamento térmico dos edificios novos e reabilitados. [5]
Assim, por transposi¢do de Directiva Europeia, acima referida, surge o Decreto-Lei 80/2006.
Enquanto a primeira versdao do RCCTE pretendia limitar potenciais consumos e era, portanto,
relativamente pouco exigente nos seus objectivos concretos devido as questdes de viabilidade
econdmica face a potenciais consumos baixos, justifica-se agora uma contabilizacdo mais
realista de consumos que com muito maior probabilidade possam ocorrer, evoluindo portanto
na direc¢ao de maiores exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos edificios.
Actualmente, em média na Unido Europeia, as habitagdes a partir de 2010 somente gastam
2% de energia para climatizar a habitacdo no sentido de proporcionar bem-estar. J& em

Portugal sobe para 8,8%, como mostra a Figura 4 [6].
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Figura 4 — Distribui¢ao do consumo energético geral de uma habitacio em Portugal. [6]

Gragas a solucdes com isolamento térmico, a disposi¢do da constru¢do quando esta ¢
efectuada de raiz, passando por implementacao de painéis solares ou foto voltaicos, aliando-
nos assim a natureza e nao contra ela, muitas vezes em detrimento do efeito estético, permitiu-
nos fortalecer os lagos que o Homem tem com a Natureza para preservar 0s seus recursos
ambientais e coabitar num ecossistema mais verde e amigo do ambiente. A ecologia ¢ uma

verdade presente no nosso dia-a-dia.

2.2 Evolucao dos Sistemas Construtivos de Paredes

Desde o inicio da Humanidade o ser humano preocupou-se em encontrar um abrigo como
sejam as cavernas € grutas para obter um aumento da sua seguranga e conforto face as
condig¢des climéticas adversas existentes no meio ambiente. No entanto, estes abrigos naturais
possuiam varios inconvenientes, eram fixos e muita das vezes mal situados.

Nesta época o grande cerne da questdo era a busca incessante por alimento, obrigando assim o
homem a movimentar-se. Devido a esta necessidade comegam a surgir os primeiros abrigos
artificiais com madeira, ramos de arvore e todo o tipo de matérias-primas disponiveis nesses
locais.

Com a sua evolugdo social, o ser humano comeca a olhar para estes pontos ndo s6 como zonas
de seguranga mas também locais de trabalho, armazenamento de produtos e também de
descanso e bem-estar, fazendo assim com que 0 mesmo passe mais tempo no seu interior. A
preocupagdo estética e procura por locais mais diversificados obrigaram o ser humano a afinar
a construcdo dos seus proprios abrigos, comecando assim a surgir o conceito de habitacao.

Embora as elaboragdes das suas constru¢cdes mantivessem-se com as matérias-primas
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existentes nos locais onde este se encontrava denotava-se um maior cuidado na sua
construgdo. Construgdes erguidas quase na sua totalidade com troncos de madeira e forradas
com vegetacao, amarradas com fios ou a substituicdo da vegetagdo por barro.

A pedra apesar de também ser um elemento bastante utilizado na construgdo, devido a sua
relativa facilidade de acesso e robustez, o seu dominio principal era na area Europeia. [7]

Com a evolucao do ser humano, também evoluiram as técnicas de construcao.

A partir do século XX podemos assim olhar para as alvenarias das habitagdes como um dos
elementos vitais que separa a envolvente exterior do nosso meio interior.

Em Portugal, a evolucao destas parte pelo material de construgdo, pedra ou tijolo macigo.
Durante os anos 50 a constru¢ao de paredes recaia num pano interior de tijolo furado criando
ou ndo uma caixa de ar entre uma alvenaria de pedra ou de tijolo macico, conferindo uma
elevada inércia térmica a construcao.

J4 nos anos 60 comeca a cair em desuso a utilizacdo de matéria prima bruta e opta-se por se
efectuar uma constru¢do mais leve utilizando como material preferencial a alvenaria de tijolo
furado, formando assim paredes duplas com um dos panos mais espesso, ou entdo com ambos
de espessura média. Nos anos 80 comecaram a utilizar-se materiais especificos para o
isolamento térmico colocados na caixa-de-ar das paredes, ocupando total ou parcialmente esse
espaco. [8]

Na Figura 5 exemplifica-se as solugdes tipificadas das paredes nas diferentes décadas do

século XX.

Anos 40 Anos 50 Anos 60
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Figura 5- Evolucio aproximada das paredes em Portugal [9]

Actualmente, a panoplia de opcgdes para constru¢dao ¢ bastante diversificada. No entanto a
argila ainda ¢ das matérias mais fortemente industrializadas. Originando como produto final o

tijolo ceramico, fortemente difundido pela constru¢do em toda a Europa.
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2.3 Soluc¢oes Construtivas

Podemos definir o termo alvenaria como uma ligacdo de elementos naturais ou artificiais para
a edificacdo de uma construgao.

Os primeiros elementos a serem utilizados na formacdo destas foram elementos naturais,
maioritariamente os que existam com bastante opuléncia e facilidade de acesso. E o caso das
pedras naturais, retiradas directamente da natureza. A sua forma e efeito podem ser
encontrados numa pandplia de opcdes, fornecendo assim a constru¢cdo uma adaptacio Unica.
A sua resisténcia mecanica, aguentando edificacdes elevadas somente com a sobreposicao de
varias camadas de pedra, bem como a sua dificuldade de penetrabilidade tornou este tipo de
material bastante comum nas construgdes primordiais. A sua resisténcia as condigdes

atmosféricas também era tomada em conta (Figura 6 e 7).

Figura 7 — Muro de proteccio em pedra
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Igualmente presente na nossa construcdo, temos as paredes de alvenaria ordindria. Esta difere
da constru¢do em pedra seca pelos elementos ligantes, normalmente cal ou barro e pelos
formatos mais irregulares desta. O processo assim ¢ mais célere e facil tendo em conta que

ndo exige tanto cuidado na selec¢do da pedra para a montagem e o seu posicionamento.

Normalmente este tipo de construcdo sofre depois um revestimento em reboco (Figura 8 e 9).

[10]
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Figura 8 — 6 tipos de parede em alvenaria ordindria. Da esquerda para a direita e de cima para baixo:
alvenaria de junta larga; pedra irregular; pedra lamelar; pedra irregular natural pedra irregular
corrigida.

Figura 9 — Parede de alvenaria ordindria com pedra lamelar.
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A alvenaria de pedra aparelhada trata-se de uma constru¢do em pedra cuidada, onde a escolha
para formar um parametro ¢ tido em conta e o aparelhamento destas seja possivel pelo menos
numa face. Assim, as arestas podem ser aperfeicoadas com o objectivo de lhe retirar as

maiores irregularidades (Figura 10, 11 e 12). [10]

Figura 10 — Diferentes tipologias de alvenaria emparelhada. Da esquerda para a direita e de cima para
baixo. Parede regular em fiadas iguais; irregular; regular em painéis; cantos adocados, junta larga.

Figura 12 — Exemplo de parede com técnica de pedra aparelhada e ordinaria.
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A madeira, como mais um elemento natural e de relativa facilidade de acesso, foi igualmente
um recurso a ser utilizado. A sua capacidade de moldagem para o trabalho bem como boas
caracteristicas a compressao e traccao, fizeram com que este elemento se torna-se propicio
com a sua presenca nas construcoes a solo, ou combinados com outros elementos.

O seu método de construcgdo partida por uma estrutura feita com tdbuas de madeira colocadas
na vertical e na horizontal. Poderia enventualmente receber um refor¢o de tdbuas pregada na

diagonal e travadas com um ripado horizontal (Figura 13).

Figura 13 — Constru¢io em madeira

Portugal ndo foi exec¢do quando se iniciou uma busca e evolugdo de solugdes alternativas
para novos tipos de materiais de constru¢do. Eram assim tido em consideracdes, diferentes
aspectos para que se pudesse empregar essa matéria prima na area construtiva.

Inicialmente para substituicdo da pedra natural, surgiram os blocos artificiais, conhecidos
também como adobe. Estes possuiam uma composi¢do bastante dependente da sua
localizagdo geografica e dos materiais localmente disponiveis. Em geral apresentavam terra
crua bastante argilosa contendo algumas vezes na sua composi¢do, pedra miuda, cascalho,
pedacos de madeira ou mesmo palha. O seu cozimento era efectuado ao sol, denotando assim
algum cuidado na proteccdo destes a chuva e do contacto directo com o solo. Estes eram
particularmente fracos na sua resisténcia mecanica em comparagdo com o os blocos de pedra
natural, mas com um exelente desempenho a nivel térmico. As suas dimensdes ndo estavam
fixadas, variando assim com a necessidade de aplicacdo e experiéncia do produtor/utilizador

(Figura 14, 15,16 e 17).
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Figura 15 — Exemplo de parede em Adobe com base de constru¢io em pedra.

Figura 16 — Processo construtivo do tijolo de adobe.
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Figura 17 — Assentamento de tijolo adobe.
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Uma outra solugdo construtiva e mais avancada fora as paredes de taipas. Existindo na forma
simples, de fasquio ou em rodizio. A sua confeccdo consistia em barro socado, podendo
conter refor¢os longitudinais em madeira, sendo que esta op¢do era muito pouco praticada.

A sua forma de execugdo consistia em montar taipais de madeira em forma de caixdo, técnica
ainda utilizada na aplicagdo de cimento. Na parte baixa eram fixados com cunhas e na
superior com um torniquete para conferir a pressdo necessaria. As suas dimensdes variam um
pouco consoante a zona geografica, da carga a suportar ¢ da sua altura, mas em norma
possuiam 1 m de altura por 3 a 4 m de comprimento. A espessura desta também rondava 1 m.
Dentro, era colocado barro ja amassado em pequenas quantidades e comprimido utilizando
um pildo, ou com a ajuda dos pés, este processo era replicado até ao preenchendo na sua
totalidade da forma. Apos secagem desta composigdo, o taipal era desmontado e reutilizado
na posi¢ao imediatamente a seguir. Prolongando assim o seu processo, até a conclusdao da
alvenaria (Figura 18 e 19). [11] Tal como nas paredes de adobe, estas também eram frageis as
condi¢des climatéricas, assim, o cuidado de as proteger da dgua proveniente da chuva e da
humidade do solo era também tomado em consideragcdo. O tempo de secagem deste processo
varia entre os 4 a 6 meses, passado esses, as paredes podiam receber um revestimento para
melhorar a protec¢do contra o seu desgaste acelerado em contacto com agua ou erosao com o

vento (Figura 20).

Taipal lateral
Montante

Taipal da

Cunha de fixacé&o extremidade

Travessao. Caboda

Figura 18 — Mecanismo de Taipal e Pilao

17



R = Lol "3
Figura 20 - Casa com parede em Taipa

Para um aumento de resisténcia mecanica deste tipo de estrutura foi implementado no
processo a adi¢cdo de elementos em madeira ao longo da sua longitude. Este processo era mais

propicio para a edificacdo de igrejas ou cadeias (Figura 21 e 22). [12]
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Figura 21 — Paredes de taipas com travejamento em diferentes disposicdes [12]

Figura 22 - Casa em Taipa de fasquio com reforc¢o longitudinal em madeira

Ja a constru¢do de paredes em taipa de fasquio engloba um emparelhar de tdbuas horizontal
entre uma estrutura de madeira na vertical travada no topo com um ripado horizontal, o

fasquio. Conferindo assim uma maior resisténcia mecanica como se podera ver na Figura 23.
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Figura 23 — Dois exemplos de paredes em taipa de fasquio.

A construcdo mais complexa das trés ¢ a em forma de rodizio ja que esta ¢ composta por uma
estrutura de vigas de madeira em gaiola ou esqueleto e que a combinagdo destes elementos
propicia uma estrutura mais resistente ¢ pesada que as suas antecessoras, mas permitindo-lhe
um movimento bastante eldstico, sem que existisse desabamento da estrutura (Figura 24). Esta
técnica surgiu em Portugal pds terramoto de 1755 (conhecida também como construgao

Pombalina).

Figura 24 — Parede em taipa de rodizio.

g
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2.4 Solucoes construtivas correntes

Actualmente, o tijolo de argila ¢ o material mais utilizado na edificacdo das nossas
construcdes. Com ele, a obra ganha rapidez e economia. Considerado como uma pedra
artificial, até ao principio do século XIX este era feito num processo de fabrico manual, mas
com o aumento populacional e a era da industrializagdo, rapidamente este tijolo ceramico de
furagdo horizontal ou macico tornou-se um produto industrializado a larga escala e o seu
processo de elaboragdo passou a ser basicamente composto pela extrusdo da mistura e
cozedura em fornos proprios potenciando assim a sua aplicabilidade na construgdo (Figura
25). Por possuir diferentes tamanhos de construgdo, a rapidez no tempo de execucdo de
assentamento também ¢ evidenciado, acelerando assim a construcao das paredes. [13]

Pode actualmente ser encontrado em alvenarias de parede simples, duplas, ou mais
frequentemente com isolamentos entre a caixa-de-ar de ambos os panos, preenchendo assim
total ou parcialmente o seu espago, sobretudo nas zonas mais frias do Pais.

A sua combinagdo com outro tipo de materiais serve para lhe conferir um aumento das
propriedades isolantes térmicas e acuUsticas. Passa desde o Poliestireno expandido, extrudido,
poliuretano projectado, aglomerado de cortiga ou mesmo 14 de rocha (Figura 26 e 27). E um
material resistente a compressao e por ser furado, cria alvenarias leves. Os residuos criados

em obra podem ser reaproveitados na constru¢do de outros materiais.

Figura 25 — Constru¢io de uma parede simples de alvenaria com tijolo cerAmico de furagio horizontal e
maci¢o respectivamente.
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A sua aplicabilidade devera ser feita em fiadas sempre molhados para garantir uma aderéncia

adequada com a argamassa. A fiada deve ficar perfeitamente horizontal, rectilinea e nao
sobressair da superficie exterior. A espessura da argamassa nunca deve exceder a espessura de
1,5 cm e devera preencher a totalidade do intervalo entre tijolos. A argamassa que ¢ expelida
do assentamento do tijolo, deve ser recolhida e aplicada para encher as juntas verticais dos

tijolos. [13]
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Passando para a constru¢do de uma parede de alvenaria dupla, ndo ¢ mais que dois panos de
parede simples intercalados por uma caixa-de-ar (Figura 28). A espessura desta ¢ bastante
variavel. Na constru¢do destas para além dos cuidados descritos anteriormente, deve ser
tomada em consideracdo alguns aspectos, tais como a criagao de uma caleira com drenagem
exterior para o escoamento das aguas condensadas no interior da caixa de ar. E igualmente
importante assegurar que a caixa de ar se encontra completamente desobstruida e a propria
caleira de dreno limpa. O isolamento deve ser aplicado na parede interior ¢ devidamente

fixado para que o mesmo nao se desloque ou caia com o passar do tempo (Figura 26 e 27).
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Figura 29 - Imagens de paredes de alvenaria dupla com poliestireno expandido e extrudido

respectivamente.

Tém-se verificado uma evolugao de solucdes para as fachadas e, em alternativa da construg¢ao
de paredes duplas, hda a op¢do de paredes simples com um revestimento de isolamento pelo
exterior, normalmente denominadas por ETICS.

Esta solugdo ¢ reconhecida como tendo elevada qualidade podendo ser aplicada com caixa-
de-ar ventilada ou directamente fixada a parede. O sistema ¢ composto assim por um suporte

de fixagdo, por uma camada de material de isolamento térmico, pela cAmara de ar ventilada,
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dispositivos de fixacdo e material final de revestimento (Figura 30). O material a ser aplicado

na fachada pode variar desde placas de fendlicos, pedra natural, aluminio ou placas cerdmicas.

[14]

Figura 30 — Fachadas com ETICS sem e com cimara de ar ventilada.

Uma outra solucdo, igualmente apresentada no nosso mercado, ¢ a construcdo com tijolo
térmico. Estes, permitem a edificacdo com paredes de um s6 pano oferecendo boas prestagdes
térmicas equiparadas as de pano duplo. Como consequéncia, a utilizacdo de tijolos de
termoargila térmicos simplifica o processo de execucdo de paredes de enchimento ja que a
especial configuracdo do bloco garante uma colocagdo simples, de modo a que a constru¢ao
seja rapida e facil, ndo necessitando, assim, de mao de obra especializada. No entanto, o seu
valor de produgdo tende a ser mais elevado.

Este ¢ aplicado humedecendo inicialmente a zona do assentamento de modo a evitar a
desidratagdo da argamassa. De seguida deve ser efectuada uma junta de argamassa
interrompida no meio da fileira de modo a criar uma caixa divisoria de ar entre elas como se

pode visualizar na Figura 31. Isto, ira melhorar a eficiéncia térmica do elemento da parede.
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Figura 31 — Tijolo térmico humedecido e criacio da junta de argamassa respectivamente

Por fim devemos assentar a nova fiada de tijolos por cima, verificando que a argamassa
penetra nos alvéolos e com a ajuda de um martelo e bolha de ar nivelar e alinhar os mesmos.
Este processo torna-se mais simples ja que os tijolos possuem ranhuras de encaixe entre eles,

permitindo assim uma melhor fixag¢ao (Figura 32 e 33).
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Figura 33 — Nivelamento e conclusido da fiada.
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2.5 Outras solucoes construtivas

Existem também no mercado outras solugdes para além das apresentadas acima.

Estas surgem pela necessidade de escassez de matéria prima ou para especializagdo
habitacional.

O bloco de betdo leve com argila expandida ¢ um exemplo. O bloco ¢ elevado a temperaturas
altas, produzindo assim granulos com micro poros fechados. O seu resultado ¢ de um material
com elevada eficiéncia térmica e com bastante leveza, resistente ao fogo bem como facilidade
de assentamento e auséncia de aplicagdo de reboco pelo interior. No entanto possui um
reduzido isolamento acustico, uma fraca resisténcia ao choque e um elevado grau de absor¢ao
de humidade. O seu preco elevado de produgdo também ¢ um factor determinante para a sua

pouca aplicabilidade (Figura 34).

P L B0 v

Figura 34 — Bloco de betiao de argila expandida e sua aplicabilidade.

Como solugdo rapida também poderemos optar por colocacdo de painéis pré-fabricados
pesados. Estes possuem uma rapida instalacdo, mas sdo de dificil transporte para a obra, ja
que a sua dimensdo e peso sdo bastante elevados. O seu valor de produ¢do também o coloca

como uma alternativa pouco viavel a constru¢do habitacional. (Figura 35)

Figura 35 — Exemplos de construcio com painéis pré-fabricados pesados.
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2.6 Construcao Sustentavel

O pensamento sustentavel surge bem antes da sua implementacao. Na década de 80, comeca a
aparecer a preocupacdo ambientalista em nichos populacionais com repercussdes a nivel
Nacional e Global. A proteccdo do ambiente associa-se de igual forma com o elevado
consumo de combustiveis e o efeito negativo que esse podera trazer ao Planeta. Toma-se a
consciéncia de que a pratica descontrolada e desenfreada de constru¢do sem qualquer tipo de
“estudo” ambiental comeca a enfraquecer as nossas fontes de recursos naturais, € assim a
extinguirem aos poucos estas, num futuro ndo muito longinquo. [15]

Um dos sectores que mais consumo energético tem ¢ sem sombra de duvida a da industria de
construgdo civil. De modo que seja minimizada a pegada deste gigante a nivel global,
comegou-se a analisar o impacto negativo deste para o Homem e para o planeta, urgindo

assim o conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”.

Os factores que tradicionalmente se salientavam como sendo os mais prioritarios na

construcdo civil, eram o Custo, Tempo e Qualidade. (Figura 36)

Custo

Qualidade Tempo

Figura 36 — Aspectos competitivos na constru¢io tradicional

A qualidade devia-se manter ao nivel de satisfacdo e cativacdo do cliente a0 mesmo tempo
que a optimizagao de produtividade fosse sempre melhorada para reduzir o tempo de entrega
da obra. Tudo isto ndo influenciando o preco final do projecto. Isto seria o conhecido sistema
de construcao civil “Pré-Sustentavel”.

Apbs a implementacdo das preocupacdes ambientais, iniciou-se um novo ciclo em que
colocamos como factores principais o desgaste de recursos materiais, as emissdes nocivas
para a saude e a biodiversidade. Assim, torna-se importante estabelecer de igual forma uma
elevada qualidade nos padrdes construtivos, mas tendo sempre em conta a minimizagao do
impacto ambiental provocado na dilaceracdo de matérias-primas e destrui¢do do meio
envolvente. Se possivel, criar edificios que se fundam com o meio ambiente. Nao esquecendo

porém, na fase do projecto que devera estar em sintonia com a redugdo da pegada ecologica,
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reduzindo assim as emissdes de gases nocivos para o ser humano. (Figura 37)

Figura 37- Aspectos de uma construgio eco eficiente

Aliando assim estes seis pontos em trés centrais teremos resumido as condicionantes
econodmicas, a qualidade Ambiental e a Equidade Social [16], conforme esquematizado na

Figura 38

Figura 38 — Construcio sustentavel

2.7 Soluc¢oes Construtivas e Materiais de Construcao.

Ao implementarmos uma constru¢do num meio ambiente devemos ter a preocupagdo de a
fazer de uma forma ecoldgica. E importante que o seu impacto seja minimo ou mesmo nulo.
Uma forma de abordamos este ponto deverd ser pela escolha dos materiais de construgao.
Durante o ciclo e fim de vida destes devemos estar conscientes da sua perigosidade tanto para
o Homem como para o ambiente. Quer seja na emissdo de substancias cancerigenas, quimicas
ou irritantes, relacionadas com patologias do foro respiratério ou que possam afectar
negativamente a dgua e o ar circundante colocando em risco a satide publica e o ecossistema
respectivo.

Ao seleccionarmos o tipo de material para edificagdo, quer para isolamento, devemos ter em
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conta sempre o seu impacto ao longo do ciclo de vida do edificio. Na Tabela 2 podemos

analisar quais os principais pontos de foco para analise. [17]

Tabela 2 — Ciclo de vida dos materiais Vs. seu Impacte Ambiental

Fase do Ciclo de Vida

Impacte Ambiental

Pré-Producdo (extraccdo de recursos)

Polui¢do do ar
Polui¢ao da agua
Danos ecolégicos e paisagisticos
Impactes ambientais
Residuos/Desperdicios

Poluigao do ar

Produgao Polui¢ao da dgua
Residuos/Desperdicios
Poluicao do ar
Poluigdo da agua
Construgao Danos ecoldgicos e paisagisticos

Impactes sociais
Residuos/Desperdicios

Utilizagdo e manutengao

Polui¢ao da agua
Poluicao do ar local
Poluicao do ambiente interior/problemas de
saude

Demolicao

Danos ecoldgicos e paisagisticos
Poluigdo do ar devido a incineragao
Possibilidades de reciclagem / montante
efectivamente reciclado
Eliminagao de residuos de demolig¢ao

2.7.1 Construgdo pesada

Ao longo do tempo a actividade construtiva utilizou o tijolo ceramico como uns dos principais

materiais a serem empregues nas edificagdes. A utilizagdo deste material foi o resultado de

inimeras condicionantes que o ser humano impds para tornar a sua construcao mais segura.

Este teria de ser resistente as intempéries e ao fogo, ser isolante ao calor e ao frio, de

montagem facil e producao rapida e econdémica. [13]

O tijolo mais comum ¢ o tijolo furado com canais paralelos as suas maiores arestas. No

entanto, podemos também optar pelo modelo do tijolo térmico ou tijolo de termoargila

(Figura 39). Este possui furagdes verticais € a sua espessura de material € superior, conferindo

assim uma maior massa e consequentemente inércia térmica a construgdo. As suas principais

caracteristicas sdo a, resisténcia, inércia, estabilidade dimensional, incombustibilidade, além

29




de boas propriedades de isolamento térmico e acustico.
Os modelos mais utilizados no nosso mercado sdo os que se encontram no quadro abaixo

representado. (Tabela 3)

Tabela 3 — Dimensoes mais utilizadas de tijolos construtivos.

Especificacao Comprimento (cm) Altura (cm) Espessura (cm)
Tijolo tradicional 30 20 11
Tijolo tradicional 30 20 15
Tijolo tradicional 30 20 22

Tijolo térmico 30 19 29

De salientar que os modelos com a espessura de 11 e 15 cm sdo normalmente utilizados em
simultaneo fazendo assim uma parede dupla de alvenaria, criando entre eles uma caixa-de-ar
que podera ser preenchida com materiais isolantes ou nao.

A durabilidade destes produtos ¢ bastante elevada e proveniente de materiais inorganicos
sendo o principal a argila. Esta ¢ moldada a frio e por fim endurecida a 900 graus Célsius.
Durante a sua exposi¢ao funcional ndo liberta qualquer tipo de substancia nocivas e no fim do
seu ciclo de vida pode ser reutilizada ou reciclada. A sua montagem nao requer mao-de-obra

especializada e a sua producao ¢ de um custo reduzido.

Figura 39 — Exemplo de um tijolo tradicional e de um tijolo térmico

De seguida, apresentam-se alguns exemplos de materiais pesados para a constru¢do

analisados do ponto de vista da sua origem, processo produtivo e impactes associados:
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e Tijolo Ceramico

Origem

Estes tijolos sdo produzidos a partir da argila, mais conhecida como barro. A argila ¢ um
minério extraido de uma jazida. E um material sedimentar de grdo muito fino (inferior a
0,005mm), derivado duma rocha constituida essencialmente por silicatos de aluminio
hidratados. A decomposicdo de granito e rochas magmaticas tem como resultado o quartzo, a

mica e o barro.

Processo Produtivo

No processo produtivo, a argila ¢ extraida por retroescavadora, que faz o carregamento de um
camido basculante. O camido leva ao depdsito onde se faz a mistura dos tipos de argila. No
misturador ¢ controlada a humidade da argila que desce por gravidade ao cortador, que tem
como objectivo reduzir a argila pastosa em laminas finas, fazendo-a passar entre dois
cilindros de ferro fundido que, além de triturarem por esmagamento os pedacos ainda nao
desfeitos, produzem mais uma mistura. Adicionando dgua esta mistura ¢ transportada até a
maquina de fabricar tijolos a vacuo, onde alimentadores forcam-no a passar através das
grelhas, fragmentando-o em pequenas por¢des reduzindo, ao minimo, o ar contido ou incluido
na massa ceramica. Aqui a mistura obtida ¢ inserida nos moldes de tijolos nesta fase ainda
continuos, sendo cortados em tamanhos pré-definidos. Sdo entdo transportados por tapete
rolante a secagem, onde permanecerao um minimo de 10 dias. Pode ainda para acelerar o
processo ser utilizada a caldeira e exaustores, onde permanecem um tempo minimo de 72
horas.

Ap0s secagem, as pecas sdo transportadas até os fornos e empilhadas a fim de que a queima
se processe de forma homogénea em todas as pegas. Apds o cozimento, as pecas deverdo
permanecer até que adquiram a temperatura ambiente, sendo, entdo, encaminhadas para o

controle de qualidade e posteriormente para a expedi¢ao e consumo.

Impactes Associados

Como toda a extrac¢do de minério, requer a montante operagdes de recuperacdo paisagistica
para diminuir o impacte ambiental causado a jusante.

Além de que durante a producdo ha consumo de energia térmica e eléctrica, geram-se
emissoes de CO, e consumo de agua, pelo que se deve recorrer a planos de gestdo ambiental

para minimizar os impactes.
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e Tijolo de Termoargila (térmicos)

Origem

Estes tijolos sdo produzidos a partir da argila expandida. A argila ¢ um minério extraido de
uma jazida. E um material sedimentar de grdo muito fino (inferior a 0,005mm), derivado
duma rocha constituida essencialmente por silicatos de aluminio hidratados. A decomposi¢ao

de granito e rochas magmaticas tem como resultado o quartzo, a mica e o barro.

Processo Produtivo

No processo produtivo, a argila € extraida por retroescavadora, que faz o carregamento de um
camido basculante (Figura 40). O camido leva ao deposito onde se faz a mistura dos tipos de
argila.

No misturador ¢ controlada a humidade da argila que desce por gravidade ao cortador, que
tem como objectivo reduzir a argila pastosa em laminas finas, fazendo-a passar entre dois
cilindros de ferro fundido que, além de triturarem por esmagamento os pedacos ainda nao
desfeitos, produzem mais uma mistura (Figura 41).

A argila expandida ¢ produzida em grandes fornos rotativos, utilizando esta argila que se
expande a altas temperaturas (1100°C), transformando-a num produto leve, de elevada
resisténcia mecanica, ao fogo e aos principais ambientes 4acidos e alcalinos, como os outros
materiais cerdmicos. Adicionam-se esferas de poliestireno expandido (esferovite) e outros
materiais granulares combustiveis que desaparecem durante o processo de cozedura,
produzindo uma fina porosidade na massa ceramica constituinte do bloco. A configuracao
interna dos orificios verticais e o sistema de juntas confere as paredes produzidas com blocos

de termoargila grande isolamento térmico e acustico.

Impactes Associados

Como toda a extrac¢do de minério, requer a montante operagdes de recuperacdo paisagistica
para diminuir o impacte ambiental causado a jusante.

Além de que durante a producdo ha consumo de energia térmica e eléctrica, geram-se
emissoes de CO, e consumo de 4gua, pelo que se deve recorrer a planos de gestdo ambiental

para minimizar os impactes. [18]

32



Figura 41 - Exemplo de um misturador de argila e forno de cozimento de tijolo
respectivamente

e Bloco de Betao

O bloco de betdo ¢ bastante utilizado para pavilhdes industriais ou garagens de edificios. Nas
ilhas também ¢é recorrente ser utilizado como meio de construcdo tendo em vista a dificuldade
de obtenc¢ao de matéria-prima para a producao do tijolo argiloso.

Estes podem ser macigos, ou perfurados. O seu peso proprio, poder de absor¢ao de humidade,
fraco isolamento térmico e dificuldade de abertura de rogos para instalagdo de tubagens sdo
factores que ndo aconselham o seu emprego em edificios correntes de habitacdo. A sua
montagem ¢ semelhante a do tijolo argiloso, no entanto possui menos propriedades isolantes,
um elevado peso e aumenta o grau de dificuldade na abertura de rogos. No entanto é excelente
para a compressao, elevada resisténcia ao fogo e bom isolamento acustico, oferecendo assim
vantagens que em alguns casos podem superar largamente os inconvenientes acima citados.
Devido as suas dimensdes uniformes e ao aspecto agraddvel das suas faces, podem ser
utilizados em paredes de face a vista, ou entdo englobando revestimentos de pouca espessura

(Figura 42).
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Figura 42 - Exemplo de bloco de betio e sua edificacio.

e Bloco de Betao Autoclavado

Os blocos de betdo celular autoclavado, sdo constituidos por uma mistura de cimento, cal
gorda, areia argilosa, dgua e po de aluminio, funcionando este ultimo como produtor de
bolhas de hidrogénio produzindo espagos de ar no meio da estrutura (Figura 43). A cura deste
bloco ¢ efectuada em autoclave. Uma accdo de vapor de dgua com pressdo e temperatura
controladas.

As suas propriedades de isolamento térmico sdo excelentes, assim como isolamento acustico.
Bastante leves ¢ com uma durabilidade acentuada. Facil execugdo na abertura de rogos e boa
resisténcia mecanica. No entanto a sua montagem deve ser especializada e o preco da matéria
prima bastante elevado. Em Portugal, a introdugdo inicial do betdo celular autoclavado teve
pouco sucesso por sucessivos erros de aplicagdo, que se traduziu numa ideia geralmente
negativa acerca deste material. Esta mé& imagem surgiu por desconhecimento das
caracteristicas e das tecnologias adequadas. No entanto, quando devidamente aplicado este ¢

um material de alta qualidade e competitivo.
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Figura 43 — Bloco de betio autoclavado e exemplo de construciio de habitacio com este material.

Origem

O betao descende de aglutinagdo de inertes que derivam da natureza. As matérias primas mais
significativas sdo o calcario, a marga e a argila, extraidos de pedreiras onde a “lavra” —
processo de extrac¢do, ¢ desenvolvida a céu aberto, através do desmonte de rocha por

explosivo.

Processo Produtivo

A exploracdo das pedreiras ¢ feita em patamares, sendo o desmonte efectuado com
explosivos, os quais sdo introduzidos em furos abertos por maquinas perfuradoras. As fabricas
de betdo encontram-se frequentemente situadas junto a rochas carbonatadas.

Estas matérias-primas, ap6s moidas, transformam-se num produto designado por “cru”, que €
armazenado e homogeneizado em silos proprios. O “cru”, apds um pré aquecimento, entra
entdo no forno que ao aquecer desenrola as reacgdes fisicoquimicas do processo de
clinquerizagao, obtendo-se o produto “clinquer”.

Depois de se obter o cimento para o fabrico dos blocos de betdo adiciona-se areia, aditivos e
agua, formando uma pasta que assenta e endurece por hidratacdo. Apos endurecer nos moldes
para blocos, mantém a sua rigidez e estabilidade. Este endurecimento deve-se principalmente

a formagao de silicatos hidratados de calcio.

Impactos Associados

A extrac¢do desta matéria-prima para fabricar o betdo ¢ altamente prejudicial ao ambiente,
sendo forem de seguida desenvolvidos trabalhos de recuperacdo paisagistica de forma a
diminuir o impacte.

Os principais aspectos ambientais, para além dos inerentes a exploracdo da pedreira,
considerados relevantes sdo: o consumo de energia térmica e eléctrica, as emissdes
atmosféricas nomeadamente das particulas, consumo de 4gua e emissoes de ruido.
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2.7.2 Isolamentos Térmicos

O objectivo do isolamento térmico, através da aplicacdo de materiais adequados, ¢ dificultar a
dissipagdo de calor de um corpo ou de um ambiente.
Os materias que apresentam uma condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/(m.°C) e uma

resisténcia térmica superior a 0,030 (m?.°C)/W sio considerados isolamento térmico [19].

Existem vérios factores que devem ser levados em consideracdo para escolher o tipo de
material de isolamento térmico, nomeadamente:

- O material de isolamento deve ter baixa condutividade térmica e alta resisténcia térmica;

- O material de isolamento deve ser um material de ‘longa vida’;

- O material de isolamento ndo deve ser afectado por agentes externos;

- O material de isolamento ndo deve emitir agentes nocivos para o ambiente durante a sua fase
de ciclo;

- O material de 1solamento deve ser reutilizado ou reciclado no fim do seu ciclo de vida.

Seguem-se alguns exemplos dos isolamentos mais comuns encontrados nas construcdes
habitacionais analisados do ponto de vista da sua origem, processo produtivo e impactes

associados.

e Poliestireno Expandido (EPS)

Também conhecido com o nome de “EPS” ou “esferovite” as aplicagdes do poliestireno
expandido na construgao civil sio extraordinariamente variadas. E uma espuma termopléstica
cuja estrutura assenta em esferas cheias de ar produzidas através de vapor de agua.

E um dos tipos de materiais mais utilizados no isolamento térmico (Figura 44). Este ndo é
afectado pelo tempo, ndo se desgasta e permanece na construgao ao longo da vida do edificio.
O poliestireno expandido ¢ um material celular rigido, que se pode apresentar numa
multiplicidade de formas e aplicagdes. A sua principal vantagem ¢ a sua baixa condutibilidade
térmica. A estrutura de células fechadas, cheias de ar, dificulta a passagem do calor o que
confere ao EPS um grande poder isolante.

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 acumulagdo de

sujidade sobre uma placa, poderdo surgir bolores que, no entanto, ndo afectardo o EPS. Todas
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as propriedades do EPS mantém-se inalteradas ao longo da vida do material.

E resistente ao envelhecimento e quimicamente deve ter-se em consideragio a radiagio solar
directa, bem como outros tipos de radiagdes ricas em energia, que deterioram o EPS por
alterarem a sua estrutura quimica. Este processo €, porém, lento e dependente da intensidade
de radiacdo e do tempo de exposicdo embora em conjunto com as intempéries, 0 Processo
possa ser acelerado.

A estrutura celular do EPS também ¢ danificada por solventes ou vapores destes, sendo este
processo acelerado em temperaturas elevadas.

O EPS pode ocasionalmente ser atacado por roedores ou outros animais. Por isso, ¢ necessario
prever, quer o correcto armazenamento do mesmo antes da sua aplicacdo, quer a sua aplicagdo

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

Figura 44 - Aplicacido de placas EPS em parede

Origem

O poliestireno expandido, mais conhecido por EPS, ¢ um produto sintético proveniente do
petréleo e deriva da natureza, tal como o vidro, a cerdmica e os metais. A matéria prima deste
material € o poliestireno (PS) expansivel, um polimero de estireno que contém um agente

expansor ¢ ¢ obtido, a partir do petroleo, por meio de diversas transformagdes quimicas.

Processo Produtivo

Numa primeira fase o poliestireno ¢ expandido por um pré-expansor através de aquecimento
por contacto com vapor de agua, resultando um granulado de particulas de EPS constituidas
por pequenas células fechadas, que sdo armazenadas para estabilizagdo. Ao longo deste

processo o espago dentro das células é preenchido pelo ar circundante. O granulado

37



estabilizado ¢ introduzido em moldes e novamente exposto a vapor de 4gua, o que provoca a
soldadura do mesmo; assim obtém-se um material expandido, que ¢ rijo e contém uma grande

quantidade de ar (Figura 45).

Impactes Associados

O fabrico ndo comporta nenhum risco para a satde humana nem para o ambiente. O processo
de fabrico nao utiliza gases das familias CFC e HCFC (que provocam a destruicao da camada
do ozono). Por se tratar de um polimero e por ser muito leve o seu processo de fabrico
consome pouca energia.

Quimicamente, o EPS consiste de s6 dois elementos, o carbono e o hidrogénio. Os EPS nao
contém qualquer produto tdéxico ou perigoso para o ambiente e camada de ozono (estd isento

de CFCs). O gas contido nas células € o ar.

Figura 45 - Linha de producao de poliestireno expandido

e Poliestireno Extrudido (XPS)

O XPS ¢ um dos melhores materiais tanto para aplicagcdes gerais como para aplicagdes
especializadas (Figura 46). A sua excelente resisténcia a humidade, impermeabilidade,
resisténcia a podriddo e corrosdo, resisténcia a compressdo controlada e a capacidade de
manter o poder de isolamento faz com que a espuma XPS seja uma das opg¢des validas para
este tipo de solucdo. A estrutura de células fechadas e falta de espacos vazios no XPS ajuda a
espuma a resistir a penetragdo de humidade, muito melhor do que outros tipos de materiais
isolantes. S3o combustiveis ¢ ardem rapidamente se expostas a fogo intenso, sofrendo
alteracdes dimensionais irreversiveis quando expostas a altas temperaturas por longo periodo
de tempo. A temperatura maxima de trabalho, em servigo permanente, ¢ de 75°C, sendo o

valor minimo de -50°C. Nao é um material propicio ao aparecimento de bolor e quaisquer
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outras eflorescéncias e ndo tém qualquer valor nutritivo para roedores ou insectos. Ndo sdo
afectadas por chuva, neve ou gelo. A sujidade acumulada ¢ facilmente lavavel, no entanto,
devem ser protegidas da radiacao solar directa. Quando adequadamente aplicadas, a vida util
destas placas ¢ estimada em periodo de tempo igual ao da vida util do edificio ou construgao

em que se inserem.

Figura 46 - Aplicacio de placas de XPS em obra

Origem

O poliestireno extrudido, também conhecido por XPS, ¢ um produto sintético proveniente do
petroleo e deriva da natureza, tal como o vidro, a ceramica e os metais. A matéria-prima deste
material € o poliestireno, um polimero de estireno, que ¢ extrudido e passa de um estado

solido a um estado fundido, que depois arrefece e volta a um estado so6lido.

Processo Produtivo

A extrusdo deste polimero consiste na geracdo e o uso de um fluxo continuo das matérias-
primas para produzir o material. O polimero ¢ continuamente transformado de um estado
solido a um estado fundido, e logo transportado e forcado em altas pressdes mediante um
molde. O desenho do molde corresponde a forma do produto a ser manufacturado. Logo, a
reversibilidade do processo de fusdo permite que o perfil fundido arrefeca para obter o
produto final, que se traduz numa estrutura rigida e uniforme de pequenas células fechadas

que se apresenta sob a forma de placas coloridas (Figura 47).
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Impactes Associados

O fabrico ndo comporta nenhum risco para a saide humana nem para o ambiente. O processo
de fabrico nao utiliza gases das familias CFC e HCFC (que provocam a destruicao da camada
do ozono). Por se tratar de um polimero e por ser muito leve o seu processo de fabrico

consome pouca energia.

Figura 47 - Linha de producio de placas XPS

e Poliuretano projectado
Trata-se de um material plastico celular fabricado com matérias-primas em estado liquido
(Poliol + Isocianeto) através de uma maquina que projecta estes componentes nas superficies
a isolar. A reaccdo quimica que se da ¢ rapida e exotérmica.
A sua estrutura continua melhora o desempenho térmico visto que ndo possui juntas e isola os
pilares e algados das pontes térmicas (Figura 48). Possui uma boa resisténcia mecanica e ¢ de

aplicagdo rapida. A mao de obra para aplicacdo do mesmo ¢ a mais especializada de todas.

Figura 48 - Poliuretano projectado
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e Aglomerado de Cortica
A cortica ¢ formada por um agregado de células de paredes quintuplas, sendo duas delas

completamente impermeaveis, 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
vibragdes. Segundo as dimensodes dos granulados utilizados e da massa volimica do produto
obtido, obtém-se os aglomerados negros de cortica tipo térmico, tipo actstico ou tipo
vibratico e ainda os aglomerados de cortica para revestimento de pisos, comercialmente
conhecidos por “parquets”. De facil instalacdo, as qualidades unicas da cortiga oferecem
vantagens dificeis de equiparar (Figura 49). E constituida por milhdes de células suberosas —
cada célula funciona como um isolante aclstico e térmico e amortecedor em miniatura de
pressdo 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 tnicas tornam-na ideal para ser utilizada como isolante actstico e térmico —
durante um periodo de vida bastante longo. Algumas recolhas realizadas em edificios com
mais de 50 anos mostraram que apds esse periodo de tempo o aspecto e as propriedades

essenciais das placas de aglomerado de corti¢a expandida se mantinham inalteradas. [18]

Figura 49 - Revestimento com aglomerado de cortica

Origem
O Aglomerado de Cortica Expandida deriva de uma matéria-prima totalmente natural e

renovavel - a cortica, cuja extraccdo da arvore se enquadra no seu ciclo de vida. Tem origem
na arvore de sobreiro, que sobrevive sem herbicidas quimicos, fertilizantes ou irrigagdo. E
ainda a Unica arvore que se regenera apos a tirada — processo de obten¢do da cortiga virgem.
Assim, a cultura do sobreiro ndo implica a delapidagdo ou a degradacdo do ambiente, ndo
apresenta aspectos ambientais negativos associados a outras culturas florestais destinadas a

transformagdes industriais, contribui para a fixacdo de uma fauna natural variada e apoia

41



diversas actividades de pastoricia, cinegéticas e outras.

Desde os tempos mais remotos que a técnica de descortigamento atingiu um equilibrio raro na
exploracdo de recursos naturais. O equilibrio entre a superficie de descorticamento e a
estatura dos sobreiros ¢ perfeita e requintada e ciclicamente, de nove em nove anos, procede-

se a extracgdo deste valioso tecido vegetal, que os sobreiros se encarregam de regenerar.

Processo produtivo

O aglomerado de cortica expandida ¢ um produto em que a aglutinagdo dos granulos da
matéria-prima se efectua exclusivamente em consequéncia da expansdo volumétrica e da
exsudagdo das resinas naturais da cortiga, por ac¢do da temperatura transmitida pelo vapor de
agua. E assim produzido um aglomerado unicamente constituido por cortica, razio pela qual
também se designa por aglomerado puro de cortica.

Ap0s a pré-preparagao da matéria-prima, esta € triturada, limpa de impurezas, ensilada e seca,
até se alcancgar um teor ponderal de 4gua ideal para a operagao de cozimento.

Seguidamente a aglomeracdao dos granulos de cortiga natural processa-se num autoclave, no
qual ¢ injectado vapor de 4gua aquecido a temperaturas superiores a 300° C. Neste método
forma-se um bloco paralelepipédico de cortiga, funcionando o proprio autoclave como molde.
Apods o completo arrefecimento e a estabilizagdo dimensional seguem-se as fases de corte e de
acabamento, em que os blocos sdo seccionados em placas, ¢ acertada a esquadria destas e,
eventualmente, sdo submetidas a uma lixagem da superficie para efeitos decorativos (Figura

50 ¢ 51).

Impactes associados

A producdo do Aglomerado de Corti¢a Expandida utiliza apenas vapor de dgua aquecido, em
geral recorrendo a geradores de vapor alimentados com os proprios residuos da trituragdo e de
acabamentos (pd de cortica). No fabrico ndo se introduzem quaisquer aglutinantes, colas,
aditivos ou agentes de expansdo externos a propria corti¢a natural e eventualmente perigosos
durante a aplicacao, o uso ou apos a remogao no final da vida util.

Durante a aplicagdo nao coloca problemas de seguranga ou de saude devendo adoptar-se

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

42



Figura 50 — Remocio de cortica

Figura 51 - Placas de cortica depois do processo de Autoclave

e Lade Vidro

A manta de 13 de vidro ¢ um material isolamento térmico flexivel, leve ¢ de muito facil
instalacdo, uma vez que basta estender os rolos sobre a superficie vertical a isolar (Figura 52).
Rolos continuos podem ser cortados a mdo e podem apresentar-se com uma barreira para
vapor ja incluida na face inferior. Ha no entanto que ter o cuidado de ao instalar este tipo de
isolamentos, ndo deixar espacos nao isolados, uma vez que basta uma pequena area ndo estar
devidamente isolada para poderem surgir problemas relacionados com um deficiente
isolamento térmico. Ha também de ter o cuidado de ndo colocar qualquer tipo de revestimento
sobre as mantas que possam comprimi-las, uma vez que isso prejudica largamente a
performance deste tipo de isolamentos.

Aquando da aplicag@o ¢ obrigatdria a utilizagdo de vestuario adequado, uma vez que a fibra

de vidro ¢ nociva para a pele e olhos.
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Figura 52 - Aplicacio de 13 de vidro

Origem

A origem da 1a de vidro provém de uma substancia liquida inorgéanica obtida através de um
composto basico de varios elementos: a silica, em forma de areia, que assume o papel de
vitrificante, o carbonato de sodio, sulfato de sodio e potéssio, para que a temperatura de fusao
seja mais baixa, e o carbonato de célcio e magnésio, como estabilizantes para conferirem a

este material uma elevada resisténcia a humidade.

Processo Produtivo

A 13 de vidro ¢ um componente fabricado em alto-forno a partir de silica e sodio, que
elevados a temperatura de aproximadamente 1500°C, formam uma massa em estado plastico
de altissima viscosidade, que aumenta a medida que arrefece, mantendo-se em estado de sobre
fusdo sem cristalizar. Este aglomerado foi desenvolvido especificamente para melhorar o
isolamento termo acustico aplicado ao edificio.

A 13 de vidro pode ser apresentada na forma de mantas que, ao serem instaladas, adquirem a
forma da maquina ou imoével que se vai isolar. Nesse caso, o produto ndo recebe aplicacdo de

resina, sendo comercializado na forma de grandes rolos (Figura 53).

Impactes associados

A sua producdo esta associada a geracdo de particulas para a atmosfera e a emissao de gases
tipo NOy, SO, e CO,. Implica gastos significativos de energia e agua. A 1a de vidro ¢ do tipo
de fibra que ndo tem nenhuma relacdo com as fibras de amianto, actualmente alvo de
restricdes de uso. A 13 de vidro ¢ um material ndo cancerigeno. Também nao contribui para a

proliferag¢do de ratos, insectos, fungos e bactérias.
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Figura 53 - Rolo de La de Vidro

e LaDe Rocha
A manta de 13 de rocha é tal como a 13 de vidro um material de isolamento térmico flexivel,
leve e de muito fécil instalagdo, uma vez que basta estender os rolos sobre a superficie vertical
ou horizontal a isolar (Figura 54). H4 que ter o cuidado de ndo colocar qualquer tipo de
revestimento sobre as mantas que possam comprimi-las, uma vez que isso prejudica
largamente a performance deste tipo de isolamentos. A 14 de rocha apresenta as seguintes
caracteristicas: ¢ um bom isolante térmico e acustico, ¢ incombustivel, resistente a dgua, a
estrutura ¢ estavel, imputrescivel, anti-parasitas, ndo corrosiva € nao ¢ atacada por sais nem
por 4cidos. E ndo nociva & satide ao contrario da 13 de vidro porém o seu manuseamento e
aplicacdo deverdo ser feito com vestudrio e luvas adequadas. Nao resultam substancias
poluentes das matérias-primas nem dos produtos acabados. E utilizado largamente na
impermeabilizagdo e isolamento de paredes duplas. Além de ndo reter agua, uma vez que
possui uma estrutura ndo capilar, as altera¢des perante eventuais condensagdes sao nulas. Nao
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. [20]
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Figura 54 - Rolo de La de Rocha e sua aplicagdo respectivamente

Origem

A 12 de rocha ¢ produzida a partir de rochas vulcanicas de basalto fundido, apds temperaturas
elevadas de 1500 °C, de seguida sdo transformadas numa fiacdo dupla de fibras ou filamentos
precisos e suaves. E fabricada em forma de placas ou cobertores semi-solidos. A 13 de rocha é
caracterizada pela alta capacidade de prova ao fogo, ndao ¢ inflamavel, ¢ o método de
fabricacdo de fibra torna o isolamento acustico muito eficaz, para além de ser um excelente

isolante térmico.

Processo Produtivo

A 12 de rocha ¢ produzida a partir de 12 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 compactacao (Figura 55).

Impactes Associados
A sua fabricagdo implica gasto de energia e gera emissoes 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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Figura 55 - Producao de placas de 1a de rocha

Os isolantes térmicos podem ser classificados quanto a: natureza — mineral, vegetal ou
sintética; estrutura — fibrosa, celular ou mista; modo de Producdo — pré-fabricados ou
formados “in-situ”; apresentacdo — rigidos, semi-rigidos ou granulares. Na Tabela 4 sdo

apresentados varios isolantes térmicos com a respectiva classificagdo [21].

Tabela 4 - Classificacdo de alguns isolamentos térmicos.

Condutibilidade
Produto Natureza Estrutura Producio térmica
(W/m.°C)
La de Rocha Mineral Fibrosa Placas, Mantas 0.04
La de Vidro Mineral Fibrosa Placas, Mantas 0.04
Vidro celular Mineral Celular Placas 0.05
Aglomerad? Vegetal Celular Placas; Granel 0.045
negro de cortica
Fibra de coco Vegetal Celular Placas; Mantas 0.044
Poliestireno Sintético Celular Placas 0.04
expandido
Pohestlreno Sintético Celular Placas 0.035
extrudido
Poliuretano Sintético Celular In situ 0.03
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3 Estudo de Caso

3.1 Enquadramento

Uma das principais solu¢des geralmente adoptada para um aumento do conforto térmico nas
nossas residéncias ¢ a implementagao do isolamento térmico na envolvente dos edificios.

No entanto, existem inimeras habitagdes no nosso Pais de construgdo leve sem recurso a
qualquer tipo de isolamento térmico nas paredes, ou entdo, com uma insuficiente espessura do
mesmo, mantendo assim uma baixa resisténcia térmica e obrigando os proprietarios a utilizar
equipamentos de climatizacdo adicionais. As mds solucdes construtivas por deficiente
execucdo das paredes duplas, permitindo assim uma degradacdo do isolamento térmico, €
também responsavel pelas mas condigdes habitacionais que encontramos hoje em dia. Estas
escolhas incorrectas sdo muitas vezes fruto da falta de mao de obra especializada ou por
razdes econdomicas.

Na Figura 56 podemos verificar uma distribui¢do percentual do tipo de paredes exterior

representativa do nosso Pais.

Tipos de parede exterior - EcoFamilias

M Parede simples de pedra s/i.1.

M Parede simples de tijolo s/i.t.

W Parede simples de tijolo ¢/i.t. ndo identif.
B Parede simiples de tijolo ¢/i.t. XPS

8 Parede dupla de tijolo s/i.t.

M Parede dupla de tijolo ¢/1.t. EPS

u Parede dupla de tijolo ¢/i.t. XPS

ki Parede dupla de tijolo ¢/i.t. 14 mineral

& Parede dupla de tijolo ¢/i.t. poliuretano

M Parede dupla de tijolo ¢/i.t. ndo identif.

* 1.1, - Isolamento térmico

i Parede tripla de pedra+tijolo ¢/i.t. XPS

Figura 56 — Distribuicdo percentual de tipos de parede exterior [22]
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Da andlise desta figura ¢ possivel verificar que a percentagem de edificios com paredes
exteriores sem isolamento térmico atinge os 35%. Outro factor a apontar ¢ que 25% das
habitacdes analisadas foram construidas com paredes simples, tecnologia construtiva que,
mesmo possuindo isolamento, ¢ mais susceptivel a posteriores anomalias, caso estas nao
sejam revestidas adequadamente, que também influenciardo o conforto térmico. Ou seja,
cerca de 40% do universo avaliado, de acordo com as tecnologias construtivas das suas
habitacdes, ndo apresenta qualidade na construcdo e provavelmente tera problemas de

insuficiéncia de conforto térmico. [22]

De modo a analisarmos quais as solu¢des de alvenaria mais eficientes em termos de
desempenho térmico, iremos simular varias solucdes no software Envolterm.

Esta ¢ uma ferramenta desenvolvida em parceria pelas empresas IberFibran, Extrusal e
Guardian Glass, ambas dedicadas a construgdo de material para isolamento térmico
habitacional. O objectivo seria criar um software de calculo com a finalidade de realizar o
ante-projecto térmico, tendo por base a legislacdo publicada em 4 de Abril de 2006,
nomeadamente o DL n°80 - novo RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios).

A escolha deste software deve-se ao facto de se encontrar amplamente disseminado no
mercado de construcdo e ser uma ferramenta imprescindivel para projectistas na area de
optimizacao térmica, assim como engenheiros mecanicos, engenheiros civis e arquitectos.

O facto de ser de distribuicdo e instalagdo gratuita foi também um ponto tido em conta.

3.1.1Descricio Sumaria da Célula de Teste.

Em consonancia com um trabalho a ser desenvolvido por alunos do IPL, foi sugerido efectuar
um estudo de uma célula para ensaios experimentais construida no Campus 2 do Instituto para
analise do desempenho térmico de paredes construidas com tijolo térmico, bem como da

cobertura em telha ceramica com beiral ventilado, ao longo do ano (Figura 57 e 58).
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Figura 58 - Vista por satélite do IPL, local da constru¢do marcado
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A sua exposicao solar encontra-se direccionada com a cobertura inclinada para Sul.
A célula de ensaios foi construida, em parede simples de alvenaria de tijolo térmico e sobre a
mesma aplicado revestimento de argamassa (reboco). Esta ndo possui alicerces e foi aplicada

directamente numa placa de betdo que se encontrava no local (Figura 59, 60 e 61).

Figura 59 - Passos da construcao da célula

Figura 61 - Vista interior da célula de teste
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Apesar de existirem varias marcas ¢ modelos no mercado de tijolo térmico, o material
utilizado foi oferecido pela empresa Prélis, Lda.

Assim, as caracteristicas dos produtos testados na simulacdo terdo por base os dados
demonstrados por esta empresa.

De salientar que o software Envolterm tem uma base de dados criada com produtos das
empresas IberFibran, Extrusal e Guardian Glass, logo os dados da Prélis Lda ndo sdo
apresentados como produtos base. Mas, mais uma vez devido a flexibilidade do programa,

este permite que consigamos alterar os valores padrao para os pretendidos na obra.

3.2 Mecanismos de transmissao de calor

O calor ¢ uma das formas de transferéncia de energia de um local para o outro, existindo na
esséncia 3 mecanismos de transferéncia de calor como se pode observar na figura: radiagao
térmica, conveccdo e condugdo. SO a primeira ¢ que ¢ possivel na auséncia de matéria.

Apresenta-se na figura 62 as 3 formas de transmissdo de calor. [23]
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Figura 62 - Formas de transmissdo de calor
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Conducao — Esta ¢ a forma de transferéncia de calor através de um material ou mais que um,
desde que em contacto directo entre si. Quanto maior for a sua condutibilidade térmica, mais
rapido o calor serd transferido. O fluxo de calor corre sempre na direccdo da reducdo da
temperatura. No caso dos edificios, o processo de transmissao de calor mais significativo ¢
este, dependendo da condutividade térmica dos materiais - A [W/m.°C] e da espessura do
elemento da envolvente - e [m], como se pode verificar na Lei de Fourier para a condugao

(Equacao 1).

dT

Q = —(}\A)E

em que: (1)
A= 4rea do elemento (m?)

dT/de = gradiente de temperatura (°C/m)

Conveccdio — E o mecanismo de transferéncia de calor associado ao movimento de
distanciamento e aproximacao de gases de superficie. Quando a massa de um fluido esta em
contacto com uma superficie quente, as suas moléculas separam-se e dispersam-se, fazendo
com que a sua massa se torne menos densa, distanciando-o da superficie, horizontal ou
verticalmente. O fluido mais frio, e distante dessa superficie quente, torna-se mais denso que
o fluido aquecido, aproximando-o assim da superficie quente. Cria-se assim, um movimento

de conveccdo natural sendo a transferéncia de energia modelada pela equagao 2.

Q =h.A.AT

em que: (2)
h = Coeficiente de transmissio térmica (W.m™2.°C™")
A= 4rea do elemento (m?)

AT = Diferenca entre a temperatura ambiente e a superficie do objecto. (°C)

Radiacao Térmica — Quando ondas electromagnéticas atravessam o espago € entram em
contacto com um objecto, essas ondas transferem a energia na forma de calor que transportam
na forma de onda electromagnética na gama do infravermelho para esse mesmo local.

Com estas 3 formas de transmissdao de calor podemos confirmar que os edificios estdo
constantemente a efectuar trocas de calor com o meio. Quer seja por radiacdo térmica,
convecg¢do ou conducdo. Sendo que a tltima ¢ a mais significativa.
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Assim, a contabilizagdo desta troca de calor num elemento pode ser medida pela seguinte

equagdo 3.

Qcond = U.A.(Ti—Te)
em que: 3)
U - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento (W/m?>.°C);
A - Area do elemento (mz);
T; - Temperatura interior (°C);

T, - Temperatura exterior (°C);

Para o nosso caso em estudo iremos utilizar o U fornecido pelos fabricantes e demonstrado na

Tabela 5:

Tabela 5 - Coeficiente de transmissdo térmica para estudo

. Espessura de 2
Tipo de parede Elemento alvenaria (m) U (W/m*. °C)
Parede dupla Barro Yermelho 0,11 +0,15
+ Poliestireno .
com EPS na Expandido alvenaria 0,6
caixa de ar (EPS) 0,03 EPS
Pare@e d? tijolo Barro Vermelho | 0,29 alvenaria 0,7
térmico
Parede de tijolo
termlqo com Barro Vermelho .
revestimento A 0,29 alvenaria
) + Poliestireno 0,5
pelo exterior de Extrudido (XPS) 0,02 XPS
XPS em sistema
ETICS
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Devemos olhar para o balanco energético de um edificio nos dois periodos do ano (Figura
63). Isto €, na época do verdo e inverno. Pois o sentido do fluxo de calor ird ser diferente em
cada um deles. No verdo iremos pretender arrefecer o edificio (Q.arref) e no inverno iremos
ter necessidades de aquecimento (Q.aque). Assim, representamos o balango energético nas

seguintes equacdes 4 e 5 para os diferentes estagios do ano.

Q.arref = Qcond + Quent + Qgi + Qrad_sol 4)
Q.aque = Qcond + Quent — Qgi — Qrad_sol 5
em que:

Qvent - Trocas de calor devido a ventilagao do espaco:
Qrad_sol - Ganhos térmicos devido a radiagao solar:

Qgi - Ganhos térmicos devido as cargas interiores. (pessoas € equipamentos)

Figura 63 — Exemplos ilustrativos do balango energético no Verdo e no Inverno [24]
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De modo a minimizar o impacto das diferentes condi¢des climaticas nas nossas habitagdes, e
tirando assim o maximo proveito energético na estacdo fria e arrefecimento na estagdao quente,
devemos seguir algumas estratégias na implementacdao de novas construgdes, indicadas na

Tabela 6:

Tabela 6- Estratégias de controlo térmico [25]

Inverno Veriao
, . Promover Restringir Restringir Promover
Estratégias
ganhos perdas ganhos perdas
Conducio _ Minimizar a condugao
Promover
Ventilacao _ Minimizar a infiltragdo diurna Ventilacao
nocturna
o~ N Arrefecimento
Radiacao Ganhos solares Protecgao solar ..
- radiativo

No Inverno, sendo necessario aquecer os edificios, a estratégia correcta serd a de captar a
radiacdo solar disponivel. A orientagdo a sul ¢ aquela que propicia maiores ganhos solares. O
percurso do sol no Inverno ¢ vantajoso para esta orientacdo, uma vez que O Seu percurso se
efectua para azimutes muito proximos do Sul geografico.

No Verao, torna-se necessario minimizar os ganhos solares, uma vez que, no seu percurso de
nordeste (onde nasce) até noroeste (onde se pde), o sol “v€” todas as orientagdes, sendo que ¢
a horizontal (coberturas) a que maior nivel de radiagdo recebe [26].

Em Portugal, no litoral Norte e Centro, a influéncia maritima ameniza o Verdo, sendo o
Inverno mais exigente que o Verdo, o que devera motivar uma maior capacidade do edificio
para captar os ganhos solares. Os Graus dias de Aquecimento variam entre 2090 (Penalva do
Castelo) e 1530 (Cadaval). No Verao, devido a preponderancia da influéncia estabilizadora
maritima, verificam-se junto a costa menores amplitudes térmicas diarias relativamente a
regides interiores de maior influéncia continental.

Estratégias Bioclimaticas a seguir:

Inverno — Restringir condugao; promover os ganhos solares.

Verao — Restringir conducao; restringir ganhos solares. Promover ventilagdo nocturna.

Deveré haver especial cuidado na promocao dos ganhos solares a Sul (Inverno), porém sem

esquecer a proteccdo dos envidragcados de modo a restringir os ganhos solares de Verao [26].
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3.3 Software Envolterm

3.3.1 Dados Gerais

No menu inicial sdo introduzidos os dados gerais da obra, conforme demonstrado na Figura

64 e indicado na Tabela 7.

v | o l=|lZ|@|0

Mowa Gravar Gravar Coma “alidar RCCTE Imprimir Ajuda Acerca de . Sair

P Dados Gerais o

Dados Gerais

 Erwolverte Interior Informagao Projecto

- Perdas (Renavacdo de A Projecto  Casa Padrdo ESTG Fracgdo Autdnoma N2 1

G’Wm Regido | Continente | Zona: (V] Nete [] Sul

-~ Célloulo do Indicador Nic Concelho |LElR|A | Dats tergafeira . 18de Jurho de 2013 F=

:;'hl - Cobert Envid ) Validagdo RCCTE

- Ganhos Solares (Envid Bd) Tipo de Fracgdo/Edficio |Hssidenda] - | Poténcia p/climatizagiolw) 0 - Aguecimento

- Ganhos Totais S —————————

- Valor Nec Nominais Amef. Tipo de Utiizagde | Pemanerte - 0 .08

L 0 -Aguecimento = AQS

g fres Uil de Pavimento {fp) 3,36 mé

mm&mm o - Amefecimento

 Nec. Gl Eriesgia Prim Pé direito médio (Pd) 1,34 - Volume interior {¥): |45 m?

Alitude 0 m Distancia da FA/Edficio & costa | Entre 5Km e 10 K ~|

Técnico Responsdvel
Mome Fuben Evora

Inscrito na sua Associagdo Profissional comon® D00

Figura 64 - Janela correspondente aos dados gerais.
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Tabela 7 — Topicos da pagina geral do Envolterm

Designacido do Campo Descricao Exemplo
Projecto Titulo do projecto Célula de teste IPL
Frac¢ao Autonoma n° Identificagdo da frac¢cdo autobnoma A
Identificacdo da regido onde se
Regiio localiza o edificio (Continente, Agores Continente
ou Madeira)
Identifica¢do do concelho onde se
Concelho localiza o edificio (as possibilidades de Leiria
resposta dependem da “Regido”)
Identificacdo da zona de Verao: regido
Zona Norte e regido Sul (apenas valido para Zona Norte
Portugal continental)
Data Data a indicar no projecto de | Janeiro de 2013

licenciamento

Funcao prevista para o edificio

Tipo de Fraccao / Edificio . . . Residencial
(residencial ou servicos)
Numero de dias que o edificio ou
Tipo de Utilizagao fraccdo autdbnoma se encontra Permanente
encerrada (apenas para servigos)
Poténcia de Climatizagio Potenm'a dos sistemas Fie climatizagao 0 kW
(aquecimento, arrefecimento e AQS)
Area 1til de pavimento Indicacdo da area util de pavimento 2
3.36 m
(Ap) (m2)
Pé direito médio (Pd) Indicacdo do pé direito médio (m) 1,34m
. Altitude do edificio relativamente ao
Altitude Om

nivel do mar (m)

Distancia do Edificio a
costa

Distancia do edificio a costa

Entre 5km e 10km

Nome

Nome do técnico responsavel pelo
projecto de licenciamento

Ruben Evora

Inscrito na sua associacao
profissional com o n°

Numero da cédula profissional do
técnico responsavel pelo projecto de
licenciamento

123456

Preenchidos estes pontos devemos passar de seguida ao separador Envolvente exterior.
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3.3.2 Envolvente Exterior

Aqui deve ser descrito o tipo de paredes a aplicar na célula de teste. Este ponto encontra-se

dividido em 5 partes, com as seguintes designagdes.

- Paredes Exteriores;

- Pavimentos Exteriores;

- Coberturas exteriores;

- Paredes e Pavimentos (Solo);

- Pontes Térmicas Lineares.

Para o nosso caso s6 iremos aplicar dados no separador paredes exteriores, coberturas
exteriores € pavimentos (solo).

Comegando no campo de paredes exteriores, esta permite introduzir os dados referentes aos
elementos da parte opaca da envolvente, nomeadamente paredes exteriores, como

exemplificado na Figura 65.

w | = |2 @A

MNovo Abrir Gravar Gravar Como Validar RCCTE Imprimir Ajuda Acerca de ... Sair
: Envolvente Exterior
 Envlverte Interior Paredes Bdeorss | Pavimentos Bderioes | Coberturss Ederiorss | Paredes & Pavimentos (Scle) | Pontes Témicas Lineares |
- Perdas (Vdos Exteriores)
- Perdas (Renovago de Ar)
Valor I-h p - h&i] Diescngéo frea U Axl
- Céleulo do Indicador Nic I
i Parade Morte com tijplo Simples e ETICS 35 13 455
| . Perdas (Cobert Envid B4) Parede Oeste com tijolo Simples & ETICS 28 13 a7
- Ganhos Solarss Env. Opaca Parede Este com tijolo Simples e ETICS 2% 3 ¥ii
- Ganhos Totais
- Valor Mec Nominis Amef, E el ’
. Céleudo Nee. Energia AQS firea Total md 1152 Total Ax U: 14,98 (WreC) | ) | | &= |
- Nec. Globais Energia Primana Parede Exterior

Descrigdo  Parede Sul com Tijolo Simples e ETICS

> |

frea 222 m?  Tipo| Zona Comente - | upnmroey 13 [ 7

<< Importante: Os elementos introduzidos devem ser separados
em funcio da sua orientacdoe e da cor da superf icie >>

| Alterar | | Cancelar

Figura 65 - Janela corresponde a Envolvente exterior
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Os dados a serem inseridos neste campo apresentam-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Informagao a introduzir na janela “Envolvente exterior”

Designacido do Campo Descriciao Exemplo
Descricio Breve descri¢ao do elemento Parede Norte com Tijolo
¢ construtivo em analise Simples e ETICS
Area Area do elemento construtivo 2.2 m?
(m2)

Tipo de zona (zona corrente

Tipo . Zona corrente
ou ponte térmica plana)
Coeficiente de transmissao
térmica do elemento 2
. 1. 1 m-.°
U construtivo em analise 3 W/ C
(W/m?.°C)

Uma vez introduzidos os dados de um elemento basta carregar no botdo “Adicionar” para o
guardar na listagem e passar ao proximo elemento.

A introducdo de um novo elemento, aproveitando parte da informacao ja introduzida num
outro elemento, € possivel:

O coeficiente de transmissdo térmico (U) das paredes, pavimentos e coberturas exteriores

pode ser determinado de duas formas, nomeadamente:

- Introdu¢ao manual do valor de U;

- Defini¢ao do tipo de solucdo construtiva e seleccao de um produto da Iberfibran.

De forma a facilitar o calculo do desempenho energético em edificios e aplicar a metodologia
do novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), ¢ necessario consultar tabelas que apresentem os coeficientes de transmissdo
térmica de constituintes da envolvente dos edificios, conhecer os valores convencionais de
calculo de condutibilidade térmica de materiais e das resisténcias térmicas de superficies.
[19].

A segunda solucao fornece automaticamente o valor de U de uma solug¢do construtiva tipo
cujo isolamento térmico utilizado € fabricado pela Iberfibran. Foram inseridas varias solugdes
para as quais € necessario escolher o tipo de elemento, os materiais constituintes € a espessura
de isolamento térmico pretendida. A titulo de exemplo apresentam-se de seguida na Tabela 9

algumas solugdes tipificadas no software Envolterm.
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Tabela 9 - Exemplos de solugdes inseridas no software Envolterm

Elemen.to Tipo de Material Espessurz} de-isolamento
construtivo termico

FIBRANECO WL 30 mm

FIBRANECO WL 40 mm

. FIBRANECO WL 50 mm

Tijolo furado (0,11 + 0,15 m) FIBRANECO WL 60 mm

FIBRANECO WL 70 mm

Parede dupla FIBRANECO WL 80 mm

com Tijolo furado (0,15 +0,15)
isolante na Tijolo furado/macico (0,11 m + 0,11 m)

caixa-de-ar Tijolo furado/macico (0,15 m + 0,11 m)
Bloco de betdo normal (0,11 m+ 0,11 m)
Bloco de betdo normal (0,11 m + 0,15 m)
Bloco de betdo normal (0,15 m + 0,11 m)
Bloco de betdo leve (0,11 m + 0,11 m)
Bloco de betdo leve (0,11 m + 0,15 m)

X 6 espessuras

Parede simples com isolamento pelo exterior (ETICS) x 5 tipo de materiais x 6
espessuras

Parede simples com isolamento pelo exterior (Fachada ventilada) x 5 tipo de materiais x
6 espessuras

Parede simples com isolamento pelo interior x 5 tipo de materiais X 6 espessuras

Pavimento elevado (isolamento exterior tipo ETICS) x 7 tipo de materiais x 6
espessuras

Pavimento elevado (isolamento exterior com espago de ar nao ventilado) x 7 tipo de
materiais X 6 espessuras

Pavimento elevado (isolamento exterior com espago de ar ventilado) x 7 tipo de
materiais X 6 espessuras

Pavimento elevado (isolamento interior aplicado directamente sob a betonilha) x 7 tipo
de materiais X 6 espessuras

Cobertura inclinada com isolamento na vertente sobre a estrutura x 7 tipo de materiais x
6 espessuras

Cobertura inclinada leve (fixagdo mecénica) x 1 tipo de material x 6 espessuras

Cobertura em desvao (isolante sobre a laje de esteira) x 7 tipo de materiais X 6
espessuras

Para recorrer a funcionalidade que permite obter o valor de U de uma solugdo tabelada ¢
necessario responder as trés questdes seguintes (Figura 66):

- Tipologia do elemento construtivo;

- Tipo de material;

- Espessura do material;
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Coeficiente de Transmissdo Térmica (L) I

Resuttado

e fibran

Elemento Construtivo

| Parede dupla com isolante na caia de ar ] - |

| '-I"lpcu de Material
| Tijolo furads (0,11 m + 0,15 m) -
Espessura

| [FIBRAN ECO WL (30 mm) ] |

Figura 66 - Coeficiente de transmissdo térmica disponivel no Envolterm.

Tendo em conta que o tijolo térmico utilizado na célula de testes ¢ da empresa Prélis Lda, o
valor do coeficiente de transmissdo térmico para o exemplo da constru¢do com tijolo térmico

sera aplicado manualmente e encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do tijolo térmico Prélis Lda

Ref. Peso Unitario U (W/mz."C) Pecas por m’
30x19x24 12,5kg 0,81 16
30x19x29 15,5kg 0,70 16

Apesar da analise ser representativa para os materiais constituintes da parede, na simulagao
com o software Envolterm podemos introduzir os valores totais da cé€lula de teste. Assim, os
valores constituintes da cobertura também sao contabilizados. A forma de inser¢ao ¢ a mesma

que a demonstrada acima para as paredes. (Figura 67)
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Area Total ) 486 Total Ax: 355 (wec) @

Cobertura Exterior

Descrigho  Cobertura direcionada a Sul

Aes 485 mt Tio|ZonaCorente. =] upeasey 072 [ 7]
S ’ L o

" em wﬁ.ﬁwc'ﬁ cor da superf icie >>

| e || Concolr |

Figura 67 - Menu corresponde a cobertura da célula de teste.

Passando para o separador Paredes e Pavimentos, a ldgica ¢ semelhante & dos preenchimentos

anteriores. (Figura 68)

Parimetro Totdl fm) 6.2¢ Total Perimetro . 535 (W/C)

Paredes e Pavimentos em Contacto com o sola
Desenglo  Pavimento Interior Total
Perimeto 624 m w 15

Figura 68 - Paredes e pavimentos exteriores da célula de teste
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Os dados a preencher neste separador podem ser preenchidos como exemplificado na Tabela
11:

Tabela 11 - Opg¢des de preenchimento no Menu Paredes e Pavimentos

Designacido do Campo Descricao Exemplo
.~ Breve descrigdo do elemento | Pavimento em contacto com
Descricao . (1 . N
construtivo em analise laje de betao
Perimetro do pavimento ou
Perimetro desenvolvimento da parede, 6,24m

medido pelo interior (m)

Coeficiente de transmissao
térmica linear do elemento
construtivo em analise
(W/m.°C)

1,5 Wi/(m.°C)

O coeficiente de transmissdo térmica linear das paredes e pavimentos em contacto com o solo

pode ser determinado de duas formas:

- Introdugdo manual do valor y;

- Escolha de uma solugao tabelada no RCCTE.

A primeira solu¢do permite introduzir qualquer valor y.
A segunda solucdo permite escolher uma solu¢do tabelada no RCCTE para trés casos

distintos, nomeadamente:

- Pavimento em contacto com o terreno, sem isolante térmico (Tabela IV2.1 do RCCTE).

- Pavimento em contacto com o terreno, com isolante térmico perimetral (tabela omitida no
RCCTE).
- Parede em contacto com o terreno (Tabela V2.2 do RCCTE).

Em cada caso surgird um menu auxiliar que permite determinar a situacdo desejada
respondendo a varias questdoes. Na figura 69 apresenta-se o exemplo para a nossa célula de

teste.
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Resuttado v
" 9|
|$irm—s.m v

ROTA : O valor de z @ negative sempre que & cota do pavimento
for infedor 2 do temeno extenor & positivo N0 caso contrano |

&

{m) (Wim.C)
Menor gue = 6,00 .....cooovemsnsinssnsasns ]
D = G0 =120 ...ooin cismsiirmnnsmnsmens 0,50
B - 12000 coimniasn ok e 1,50
R T S R — 2.50

Figura 69 - Janela auxiliar correspondente a situacao de um pavimento em contacto com o

solo sem isolamento térmico
Para os nossos exemplos ndo iremos utilizar o resto das funcionalidades do software em
questdo, mas, como se podera verificar na utilizagdo do mesmo, este permite para além dos

dados acima descritos aplicar valores para pontes térmicas lineares, pavimentos exteriores,

bem como uma completa descri¢do dos espacos interiores ndo uteis da habitacao.
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3.3.3 Comparacio de Resultados.

Para efectuarmos a comparagdo iremos utilizar 3 exemplos de estudo de alvenaria de tijolo

com coeficientes de transmissao térmica semelhantes (Tabela 12).

Tabela 12 — Solugdes construtivas de parede de tijolo simuladas.

. Tipo de 2 o
Tipo de Parede Material Espessura (m) U (W/m". °C)
Parede dupla com Barro qunelho 0,15+0,11
. . + Poliestireno .
1solamento térmico . alvenaria 0,6
na caixa de ar Expandido 0,03 EPS
(EPS) ’
Pared’e de. Tijolo Barro Vermelho 0,29 0,7
térmico
Parede de tijolo Barro Yermelho .
.. + Poliestireno 0,29 alvenaria
térmico com XPS ) 0,5
em sistema ETICS Extrudido 0,02 XPS
(XPS)

Neste ponto sé necessitaremos de substituir os coeficientes de transmissdo térmica das

paredes para retirar a comparagao de resultados das perdas associadas. Assim:

Parede dupla com isolamento térmico de EPS na caixa de ar (Figura 70, 71, 72 e 73)

w |k Q =2 @8

N
Novo Abrir Gravar Gravar Como || Validar RCCTE Imprimir Ajuda Agerca de Sair

Envolvente Exterior

. Enwvolvente Interior Faredes Exteriores | Pavimentos Exteriores | Coberturas Extenores | Paredes & Pavimentos {Solo} Pontes Témmicas Lineares

Descrigio

Pareds Notte com tiiolo dupla e isolamerto

P (Cobert Envid Bxt) Parede Oeste com tijolo duplo & isolamento
- Garhos Solares Env. Opaca Parede Este com tijolo duplo e isolamenta

'l

frea Tatal 3 1152 TadAxuest oo (@3] (@]

Figura 70 - Envolvente exterior da Parede de Tijolo Duplo com isolamento térmico de EPS na

caixa de ar.
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@
G

Movo Gravar Gravar Coma Walidar RCCTE Imprimir Hudz Acercade . Sair
Dados Gerais I
Perdas

Ervelverte B
- Envalverte interior Perdas associadas &3 paredes exteriores {UL.A) 651 (wecy
Ferdas (V303 B"“-’“::’M Perdas assaiadas 205 pavimentos exterorss (L4) [} (wiee)
Ganhos Aquecimerto {inv ) Perdas assooiadas 33 coberturas exteriores (.4} : 355 oweg)
Valor Max. Aquecimerto

I s "';. 3 &GIJ Perdas associadas s0s envidragados exterors (L &) i W)
'- Perdas associadas & Renovagdo de A (U A) -153081 (wieC)
Perdas (Cobent Ervid Ex)

Perdas Especificas Tolais 837 (e

Temperatura interior d referéncia - B o
Temperaturs média do ar exterior na estagio de ansfecimento | 13 e}
Diferenga de temperatura interior-esterior 6 (*C}
Perdas especticas totais 89 ey
2928
Perdas Térmicas Totais 156828 (k'Wh)

Figura 71 - Perdas da Parede de Tijolo Duplo com isolamento térmico de EPS na caixa de ar.

— =
mu al
e
W | 9 = | L |0 |14
Nova Aprr Gravar Gravar Como Walidar RCCTE Imprirmir Ajuds Aoercade . Sair
- Calculo do Indicador Nic
Perdas (Renovagdo de Ar) Envolverte Bxterior - | 22.34 (WC) Waos Envidragados : |0 (WieC)
‘Ganhes Aguecimenta (Inv )
- Vilor Max. Aquecimento (Ni) | Ervolverte Inteior |0 (WPC) Rerovagiode Ar:  |-1.53 (W)
Coeficients Global de Perdas (WI°C) : 2141
Lo -
| &ms&-w& Graus-dias no Local (*C.diaj: | 1500 0,024
 Ganhos Totais Brutas de Aqueci KWh/ano) - | 770,76
|  Caloudo Mot Enrgia 4gs | Comsumo de Hlectricidade para os (Ev=Pvx24x0.03M{KWh)) |1
| Nec Globais Energia Primaria

Ganhos Totais Uteis fkWh/ano) : 5205
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) - | 712,70

Area Uil de Pavimento (m?) - 336

Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (Wh/m?.ano) : 212,11 T
iC.

4 %

Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (KWh/m?.ano) : | 46474 S

Figura 72 - Necessidades de aquecimento com Parede de Tijolo Duplo com isolamento

térmico de EPS na caixa de ar.
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w |l 9| = |Z @A

Nova Abrr Gravar Gravar Como || Validar RCCTE Imprimir Auda Acercade .. Sair
e : ' -
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Envolverte Exenor

Envolvente Interior Ganhos Témmicos Totais © | 7736  f\Wh)

Perdas (Vaos Exterores)

Perdas (Renovagdo de A | Perdas Témicas Tolais © 15533 foWh)

Ganhos Aquecimerto (inv )

r Max. Aquecimento

wai do fnchead "CM Relagdo Ganhos-Perdas © 050 W2

Perd Inércia do edif icio : 3

Perdas (Cobert.Envid Ba)
- Ganhos Solares Env. Opaca

(Ganhos Solares (Envid B¢) | Factor de utiizagdo dos ganhos, - 0,87 55 [0.03

Valar Nec Nominais Aref Ganhos Témmicos Totais - [7736  gowh)

Célculo Nec. Energia AQS Necessidades Butas de Ammefecimento - (224 kWh/ano)

- Nec. Globais Energia Priméris Consume dos ventiladores [}] {Ev=Pu2dxD 1220Wh))

| TOTAL: [238  kWhiano)

Area (hil de Pavimento (m®) - (235 m?
is de i ~Nvc: 070 fWh/m2ana) Hve /My :
Nec. Nom. de Arefec. Maximas - Nv : | 16 e/ mEans) 4380

i« " o b

Figura 73 - Necessidades de arrefecimento com Parede de Tijolo Duplo com isolamento

térmico de EPS na caixa de ar.

Parede com Tijolo térmico sem isolamento térmico (Figura 74, 75, 76 e 77)

w |l 9 = |20 A3

Gravar Gravar Como || Validar RCCTE Imprirmir Auds Agerca de Sair

Envolvente Exterior

Ervolverte Intenor Faredes Exeriores | Pavimentos Exteriores | Coberuras Exteriores | Paredes & Pavimentos (Solo) | Portes Tamicas Linearss

Vot e A " i Desciigio Area U AxU

Parede Morte com tijola témico 20 35 o7 245

 Pondas Coborl B 5540 Parsda Oests com tjolotémico 30 29 |07 203
- Ganhos Solares Env. Opaca Parede Este com tiolo témice 20 28 07 20m

- Walor Nec.Nominais Amef. i [l v
Mﬁnﬁ—w!ﬂs HArea Total g3 1152 TaalAxu:a6e et (&3] [&@]

Figura 74 - Envolvente exterior da Parede de tijolo térmico sem isolamento térmico.
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Nova Gravar Gravar Coma Validar RCCTE Imprimir Auda Acercade . Sair
Perdas
1| - Envolverte Interar Perdas associadas as paredes exteriorss (U.A) 206 ey
Poscs M“'W”:’m_ P o s i sl (1A ] owiee)
- Ganhos Aquecimento {inv.) Perdas associadas as coberiuras exteriores (1.4 155 wec)
I C‘ shovo do Fxiced ..:m Perdas associadas aos envidragados exterores (LA [1] (W)
m Perdas associadas & Renovagio de Ar (LA} . -1,53081 (W=C)
- Perdas (Cobert. Envid.Ext) - N
i s Perdas Especificas Totais 1008 (wee)
| Ganhos Solares (Envid. Ex)
- Ganhas Totals Temperatura interor de referéncia - b3 ¢y
~ Valar Nec Nominais Aref. Tompenors miiha &' Gevor v slachs dewiecinaty. [0 ()
- Céloulo Nec. Energia AQ5 Diferenca de temperatura interiorexterior : E °C)
MNec. Globais Er R Perdas especificas totais 008 pwec)
2928
Perdas Térmicas Totais 17708 kWwh)
4 m v

Figura 75 - Perdas da Parede de tijolo térmico sem isolamento térmico.

w r
» | =2
. & = Eaiter, e
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Figura 76 - Necessidades de aquecimento com Parede de tijolo térmico sem isolamento

térmico.
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Figura 77 - Necessidades de arrefecimento com Parede de tijolo térmico sem isolamento

térmico.

Parede com Tijolo térmico e sistema ETICS de XPS (Figura 78, 79, 80 e 81)
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Figura 78 — Envolvente exterior da Parede de tijolo térmico e sistema ETICS
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Figura 79 - Perdas da Parede de tijolo térmico e sistema ETICS
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Figura 80 - Necessidades de aquecimento com Parede de tijolo térmico e sistema ETICS
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Figura 81 - Necessidades de arrefecimento com Parede de tijolo térmico e sistema ETICS

Analisando assim as perdas associadas as paredes exteriores, podemos concluir que aplicando
uma parede de tijolo térmico com revestimento de ETICS face a parede dupla, iremos obter
uma reducdo significativa de poténcia calorifica de 16,6%. Ja a comparag¢do entre tijolo
térmico simples sem isolamento com o tijolo térmico com sistema ETICS, a diferenga ¢ ainda
maior, subindo para 28,5%.

Ou seja, em termos de perdas pelas paredes podemos verificar que a mais eficiente sera a
solucdo de parede de tijolo térmico com revestimento de ETICS em XPS, de seguida a parede
dupla com preenchimento em EPS e por fim a parede simples com o tijolo térmico sem
isolamento térmico.

Relativamente as necessidades nominais de arrefecimento e aquecimento, verifica-se
novamente a mesma situacdo que a anterior, como pode ser verificado na Tabela 13. Assim,
em termos de eficiéncia energética a solu¢do de parede com tijolo térmico e ETICS em XPS

sera a mais indicada relativamente as outras solugdes testadas.
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Tabela 13 - Perdas térmicas por solugdo construtiva

Tipo de Tipo de Espessura | U.A (W/ Nic Nve
Parede Material (m) °C) | (kWh/m’.ano) | (kWh/m’.ano)
Barro
Parefgrg“pla Vermelho + | 0,11+ 0,15
isolament Poliestireno alvenaria 6,91 212,11 0,7
S?émiio © | Expandido 0,03 EPS
(EPS)
Parede de Barro
Tijolo térmico Vermelho 0,29 8,06 254,76 0,25
Parede de Barro
tijolo térmico Vermelho + 0,29 alvenaria
de XPS em Pohestlr'eno 0.02 XPS 5,76 199,79 0,64
sistema ETICS Extrudido
(XPS)

A andlise para a escolha da aplicacdo do tipo de parede a utilizar em obra deve recair também
sobre outros factores, como a reutilizagdo do material, prego do produto, prego de mao-de-

obra ou tempo de construgao.

e Reutilizacao:
Em termos de consciencializagdo ambiental podemos verificar que das trés hipoteses
escolhidas, o barro vermelho encontra-se presente em todas elas. Este material pode ser
reciclado ou valorizado como um agregado secundario através da incorporacao deste residuo
em processos produtivos. Ja o Poliestireno também se torna igualmente reaproveitavel. Este
pode ser recolhido e depois de limpo € colocado numa maquina para se retirar o gas presente
no seu interior, tornando-o mais compacto. Seguidamente, podera ser triturado, derretido ou
granulado, voltando a ser uma matéria-prima que podera ser utilizada na fabricagdo de
diversos produtos, como molduras de quadros, sola de plastico para calgado ou até

brinquedos.
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e Preco:
Tendo em conta que no mercado existe um vasto leque de empresas de fornecimento de
produtos para a construcdo civil, tentou-se obter valores o mais aproximados possiveis da
realidade. Assim abordou-se empresas de construgdo civil para obter valores finais de venda
com a aplicacdo de trés tipos de alvenaria diferentes, assim como uma possivel discriminagao
de valores da matéria-prima e tempo de montagem. Este valor poderd estar inflacionado em
compara¢do com a compra directamente numa fabrica de produgdo. No entanto, 0 comum,
sera esse tipo de aquisicdo ser feito pela construtora. Assim, poderemos analisar os custos
inerentes a construcdo de cada tipo de alvenaria, como poderdo observar no quadro abaixo

descriminado (Tabela 14).
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Tabela 14 — Média de custos para a construgdo dos diferentes tipos de alvenaria em estudo,

por empresas Portuguesas.

Pre~go de Tempo de | Valor por
. . Preco de mao de ~ 2
Tipo de Material a | Espessuras . construcao m” de
; . material obra por 5 )
Alvenaria aplicar (m) 2 porm”em | Alvenaria
porm”(€) | Homem horas ©
(€/horas)
Tijolo
furagado 0,15
horizontal 9
Tijolo
Parede fu'ra(;ao 0,11
dupla com horizontal
aup Poliestireno 20 4 96,5
isolamento . 0,03 3,5
. Expandido
termico
Restantes
materiais
como areia, n.d. 4
cimento,
calhas
Tijolo de
furagao 0,29 16
Parede de Vertical
Tijolo Restantes 20 1 38
térmico materiais
. n.d. 2
como areia,
cimento,
Tijolo de
furagdo 0,29 16
Pa;?dle de | Vertical
ijjolo .
, Poliestireno
tormico com | “p o dido | 002 > 20 2 46
a aplicagdo
de ETICS Restantes
com XPS materiais nd 5
como areia, o
cimento,

Através da comparagao de perdas térmicas por solucao construtiva apresentadas na Tabela 13,

podemos verificar que, além de obtermos uma reducao de perdas pelas paredes na ordem dos

16,6% ao optarmos pela solugdo de tijolo térmico com a aplicacdo de ETICS com XPS,

podemos também analisar, a partir da Tabela 14 e Figura 92, que o seu valor de construcao ¢

mais de metade em relagdo a construcao da parede dupla.
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Resumindo esta informacao num grafico de colunas, ¢ possivel comparar os trés exemplos
testados no software Envolterm (Figura 82).

1200
1000

B Tempo de construgdo (H) da
800

Alvenaria
600

M Perdas térmicas Totais (kwh)
400

200  Valor de Construgéo (€)

Parede dupla

Parede com
com Titolo Parede com

isolamento , ) . Tijolo

térmico EPS térmico i )

ermico térmico e
sistema de
ETICS com

XPS

Figura 82 - Comparagao grafica das solugdes de paredes
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4 Conclusao

Actualmente existem no mercado intimeras solugdes construtivas para a edificagdo de
alvenarias habitacionais. Utilizando a parede dupla com isolamento térmico como uma das
solucdes mais utilizadas na construcao habitacional podemos verificar que comparativamente
a opgdo de tijolo térmico sem isolamento térmico esta ¢ mais eficiente a nivel de perdas
térmicas, em contra partida o seu custo de construcdo ¢ mais elevado. A solugdo ideal serd
conjugar a solucdo de tijolo térmico, face a reducdo do custo global de construgdao das
paredes, com o complemento de isolamento térmico pelo exterior. Assim ndo sO possuird
menos perdas térmicas pelas envolventes exteriores da habitacdo, como o seu valor de
constru¢do sera mais baixo quando comparado com a parede dupla com isolamento térmico
na caixa de ar.

A nivel de consciencializagdo ambiental, o tijolo térmico encontra-se igualmente bem
posicionado em comparacao ao tijolo tradicional, ndo existindo diferenca na matéria prima de
ambos, podendo ser reaproveitada no seu final de vida.

O seu custo de aquisicao, apesar de ser mais elevado, acaba por compensar em obra, tendo em
conta que a construcao ¢ efectuada com maior celeridade e menor custo.

O poliestireno expandido como extrudido também mantém as mesmas caracteristicas no que
toca a reutilizagdo destes no final do ciclo de vida. Nao sdo produtos toxicos e ndo produzem
elementos nocivos para o meio ambiente durante a sua funcionalidade.

Considerando os pontos acima referidos, poderemos concluir que a construgdo com o tijolo
térmico e revestimento de ETICS em XPS ¢ uma solugdo perfeitamente vidvel para o nosso
mercado, cumprindo os requisitos tanto ambientais como térmicos para a constru¢do de uma
habitacdo mais amiga do ambiente, conciliando-a com uma reducdo da factura energética e do

custo da construgao.
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Anexos

Segue em anexo algumas definigdes relevantes no ambito da presente dissertacao retiradas do

Regulamento das Caracteristicas de comportamento térmico dos Edificios.

Amplitude térmica diaria (Verdo) - valor médio das diferencas registadas entre as

temperaturas maximas e minimas diarias no més mais quente.

Area de cobertura - area, medida pelo interior, dos elementos opacos da envolvente,
horizontais ou com inclinagdo inferior a 60°, que separam superiormente o espago util do

exterior ou de espacos ndo uteis adjacentes.

Area de paredes - area, medida pelo interior, dos elementos opacos da envolvente, verticais ou
com inclinagdo superior a 60°, que separam o espago util do exterior, de outros edificios, ou

de espacos ndo uteis adjacentes.

Area de pavimento - area, medida pelo interior, dos elementos da envolvente que separam

inferiormente o espaco util do exterior ou de espagos ndo uteis adjacentes.

Area util de pavimento - soma das areas, medidas em planta pelo perimetro interior das
paredes, de todos os compartimentos de uma frac¢do autonoma de um edificio, incluindo
vestibulos, circulagdes internas, instalacdes sanitarias, arrumos interiores € outros

compartimentos de fung@o similar e armarios nas paredes.

Coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da envolvente - quantidade de calor por
unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente

por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa;

Condutibilidade térmica - propriedade térmica tipica de um material homogéneo que ¢ igual a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura ¢ de area

unitarias desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces.
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Envolvente exterior - conjunto dos elementos do edificio ou da frac¢do autébnoma que

estabelecem a fronteira entre o espaco interior € o ambiente exterior.

Espaco util - espago correspondente a area util de pavimento.

Estacdo convencional de aquecimento - periodo do ano com inicio no primeiro decéndio
posterior a 1 de Outubro em que, para cada localidade, a temperatura média didria € inferior a
15°C e com termo no ultimo decéndio anterior a 31 de Maio em que a referida temperatura

ainda € inferior a 15°C.

Estacdo convencional de arrefecimento - conjunto dos quatro meses de Verao (Junho, Julho,
Agosto e Setembro) em que ¢ maior a probabilidade de ocorréncia de temperaturas exteriores
elevadas que possam exigir arrefecimento ambiente em edificios com pequenas cargas

internas.

Factor de utilizagdo dos ganhos térmicos - frac¢do dos ganhos solares captados e dos ganhos
internos que contribuem de forma util para o aquecimento ambiente durante a estacdo de

aquecimento.

Isolante térmico - material de condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/m.°C, ou cuja

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

Necessidades nominais de energia util de aquecimento (Nic) - pardmetro que exprime a
quantidade de energia util necessaria para manter em permanéncia um edificio ou uma frac¢ao

auténoma a uma temperatura interior de referéncia durante a estagcdo de aquecimento.

Necessidades nominais de energia Util de arrefecimento (Nvc) - parametro que exprime a
quantidade de energia util necessaria para manter em permanéncia um edificio ou uma frac¢ao

auténoma a uma temperatura interior de referéncia durante a estagdo de arrefecimento.
Necessidades nominais de energia util para producdo de dguas quentes sanitirias (Nac) -

parametro que exprime a quantidade de energia util necessaria para aquecer o consumo médio

anual de referéncia de 4guas quentes sanitarias a uma temperatura de 60°C.
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Necessidades nominais globais de energia primaria (Ntc) - pardmetro que exprime a
quantidade de energia primaria correspondente a soma ponderada das necessidades nominais
de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e de preparagdo de aguas quentes sanitarias
(Nac), tendo em consideracdao os sistemas adoptados ou, na auséncia da sua definicao,
sistemas convencionais de referéncia, e os padrdes correntes de utilizacdo desses sistemas.

Pé¢-direito - altura média, medida pelo interior, entre o pavimento e o tecto de uma frac¢ao

autonoma de um edificio.

Ponte térmica plana - heterogeneidade inserida em zona corrente da envolvente, como pode

ser o caso de certos pilares e taldes de viga.

Resisténcia térmica de um elemento de construcdo - inverso da quantidade de calor por
unidade de tempo e por unidade de area que atravessa o elemento de construcdo por unidade

de diferenca de temperatura entre as suas duas faces.

Resisténcia térmica total - inverso do coeficiente de transmissao térmica.

Solérios (estufas, jardins de Inverno) - espagos fechados adjacentes a espacos uteis de uma
fraccdo autonoma, dispondo de uma area envidracada em contacto com o ambiente exterior e
habitualmente destinados a captagdo de ganhos solares. Os solarios (estufas, jardins de

Inverno) ndo sao considerados espagos tuteis no ambito da aplicacdo do RCCTE.

Temperaturas exteriores de projecto - temperatura exterior que ndo ¢ ultrapassada
inferiormente, em média, durante mais do que 2,5% do periodo correspondente a estacao de
aquecimento, ou excedida, em média, durante mais do que 2,5% do periodo correspondente a
estagdo de arrefecimento, sendo portanto as temperaturas convencionadas para o

dimensionamento corrente de sistemas de climatizagao.

Volume util interior - ¢ o volume do espaco fechado definido pelo produto da area util de

pavimento pelo pé-direito ttil.
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