Anexo 1

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E SISTEMAS DE

FACHADA

Para se poder cabalmente optimizar a localizacdo e utilizagcdo dos
materiais em fachadas de habitacdo, serd necessario ter uma
imagem clara sobre as suas propriedades. Neste anexo faz-se a
caracterizagdo das propriedades dos matericis de fachada,
especiamente daquelos com implicagcdes energeticas e
ambientais no desempenho de conforto dos edificios. Faz-se a
distingdo entre as propriedades dos materiqis € dos sistemas de
fachada onde estes se podem incluir. SGo também apresentados
0os conceitos subjaocentes as propriedades, bem como as
metodologias de estimativa e alguns exemplos de valores
calculados.
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* “"Até cos principios do século XX os
materiais locais sdo um factor decisivo
na definicdo da casa regional, porque
0s grupos humanos estavam isolados”
(Veiga de Oliveira e Galhano 2000).

Al.1. OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Durante mais de um mihdo de anos o homem utilizou
praticamente apenas cinco materiais de construcdo, de que
dispunha quase sem transformagdo: a madeira, a pedra, 0 0SSO, O
chifre e as peles. A disponibilidade imediata dos materiais era o
principal factor que condicionava 0s sistemas construtivos em
habitacdo. No principio do Neolitico, operou-se uma serie de
fransformacdes radicais, que conduziu também a um
enriguecimento quantitativo e qualitativo dos materiqis utilizados
pelo homem: argila, fibras animais, fibras vegetais e metais.

Foi somente apds a Revolucdo Industrial que se operou uma
drastica  fransformagdo  nos matericis de  construcdo e
consequentemente nos sistemas construtivos, com a generalizagdo
inicialmente do ago e do vidro e, mais tarde, do betdo armado. A
par dos novos matericis, um outro aspecto marcou o pPods-
Revolucdo Industrial, os fransportes. A relacdo de dependéncia
entre disponibilidade de materiais e construcdo deixou de existir,
tendo em conta a reorganizacdo das acessibilidades*, tornando-se
predominante o factor custo. A disponibilidade de vdarios tipos de
materiqis e sistemas construtivos, alargou as possibilidades dos
projectistas, talvez até demasiado, j&@ que se chegou a um ponto
em que o leque de solucdes € tGo vasto que ndo se chegam a
testar convenientemente antes da sua implementacéo e, o que €
mais grave, ndo se ponderam convenientemente outros factores,
que ndo o custo econdmico. Um dos aspectos que fica
sistematicamente para segundo plano, j@ que nem sequer é
regulamentado em tfermos de utiizagdo de matericis de
construgdo, € o custo ambiental. No entanto, a redugdo do
impacto ambiental da construcdo serd ou pelo menos devera ser
uma condicionante dos proximos anos, ainda que isso venha a
custar um corte progressivo com 0s sistemas construtivos € materiais
actuais. Ora & precisamente a eminéncia desse corte que vai
condicionar a implementacdo da reducdo, ndo apenas pelas
pressdes dos actuais grupos que dominam ©O mercado da
construcdo, mas igualmente pelos futuros utentes que tém uma
imagem da habitagcdo muito associada aos sistemas construtivos
convencionais existentes.

Al.1.1. A evolugdo dos materidis de construcdo e a habitacdo

Pode dfirmar-se que os materiais de construcdo dos primeiros
abrigos  arfificiais do Homem eram  materiqis  ligeiros:
nomeadamente cascas de drvore suportadas por ramos Ou 0SSOS
e, por cima destas, com o intuito de aumentar a protecgdo
(impermeabilzacdo e estanquicidade), peles de animais e,
posteriormente, materiais j@ com alguma tfransformacdo, como
folhas de pameira entrancadas que gradualmente foram
evoluindo para tecidos de fibras naturais, como & ou algoddo.

Apos o Neolitico, a fixacdo das populacdes frouxe a necessidade
de construir duma forma mais permanente, utilizando materiqis
duraveis, tais como terra, argila ou pedra. Inicialmente, eram as
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construcdes de cardcter mais monumental, com fungdo religiosa
ou mortudrria, que eram caracteristicamente realizados com
matericis pesados e duraveis. As tendas foram substituidas por
casas, 0 que trouxe uma evolucdo dos sistemas construtivos no
sentido do incremento do peso e durabilidade.

Os sistemas construtivos das casas no Sul da Europa mantiveraom-se
praticamente sem grandes alteracdes até ao seculo  XIX,
prolongando-se mesmo até meados do século XX. Em Portugal e
noutros paises do Sul da Europa, eram caracterizados por paredes
pesadas portantes em pedrq, fijolo ou adobe e lajes de piso e
cobertura ligeiras, em madeira. S6 em construcdées mais
excepcionais, como Igrejas ou paldacios se utilizavam outros tipos de
solugdes consfrutivas para lojes de piso e coberturas, com
abdbadas ou cupulas, pesadas.

A pouca durabilidade e resisténcia dos materiais utilizados nos
primeiros abrigos levou graduaimente a um certo abandono das
envolventes exteriores leves. Estas, normalmente realizadas com
matérias-primas naturais (Madeira, peles e tecidos), deixaram de se
evidenciar na construcdo de habitacdes, mas mais vulgarmente
para a redlizacGdo de abrigos para ufilizacdo sazonal e
normalmente associadas a povos ou grupos némadas, bem como
a climas hiumidos e quentes com pegquenas amplitudes térmicas.

SO no presente século, com a generalizacdo das fibras ndo natfurais
e dos revestimentos poliméricos, o0s materiais  leves,
nomeadamente membranas e painéis, evoluiram duma forma
significativa no sentido da durabilidade, isolamento acustico e
térmico e resisténcia. Por essa razdo, o inferesse nas construcdes e
sistemas construtivos leves tem vindo gradualmente a aumentar na
Europa. No entanto, em termos de habitagdo, este interesse ndo
tem sido tdo marcante, especialmente nos paises do Sul da
Europa, onde a fradicdo da construcdo hd muito se arreigou aos
sistemas construtivos pesados. Para o senso comum, em Portugal, a
habitacdo subentende uma construgcdo de grande durabilidade,
enquanto o conceito de abrigo estad associado a construcdes
efémeras. Outro motivo levou, apds a sedentarizacdo do Homem,
ao abandono das tendas em detfrimento das casas pesadas em
climas temperados, a sua pouca capacidade de armazenamento
térmico, que ndo as tornava adequadas para a regulagdo natural
das amplitudes térmicas didrias, deixando uma imagem negativa
também sobre o conforfo das construcoes leves. A utilizacdo de
sistemas leves em habitacdo permanente € possivel, desde que
convenientemente ponderada a sua utilizacdo, ja que a inércia se
poderd manter forte, com a utilizacdo mista de materiais pesados
e leves duma forma mais optimizada, atendendo & maior
variedade de sistemas disponiveis.
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Al.1.2.Propriedades dos materiais de construgcdo com implicagdes
energéticas

As propriedades dos matericis de construcGo podem ser
classificadas segundo varios aspectos. Na Figura A1.1.1 apresenta-
se uma divisdo onde as propriedades aparecem em funcdo do
estado e dimensdo das particulas de matericis na forma em que
s@o utilizados em construgcdo.

Densidade, massa e peso
Homogeneidade
Isotropia

I comuns a todos os materiais

- PressGo
+ dos materiais fluidos | Tensdo superficial, viscosidade, tixotropia

+ das pastas F Consisténcia

Compacticidade
Coesd@o

- dos sélidos granulares | Finura
Angulo de friccdo interna
Angulo de talude natural

- Porosidade

- Capilaridade

- Eflorescéncia

- Adsorcdo e absor¢gdo

- Permeabilidade ao ar

- Da matéria + Permeabilidade ao vapor
- Difusibilidade

- Polidez

- Rugosidade

- Brilho

- Cor

- Transparéncia e translucidez

a tracgdo
Propriedades I Resisténcia + & compressdo
a flexdo

I Tenacidade
I Resiliéncia
I Dureza

- Mecdanicas Elasticidade
- comuns a todos os solidos I Deformabilidade | Plasticidade
Fragilidade

I Médulo de elasticidade

I Médulo de cisalhamento

I Rigidez

I Ductilidade, maleabilidade

+ Dilatacdo térmica
- Reoldgicas + Entumecimento

I Retraccdo

I Inftumescéncia

Condutibilidade
- Térmicas | Calor especifico

Fusdo

Soldabilidade

Absorcdo
Reflexdo
- Ondulatérias - Transmissdo

Refraccdo
Emissividade

- Econémicos

I outras (custos) Energéticos (energia incorporada)
- Recursos materiais

- Ambientais | Impacto nos ecossistemas

- Toxicidade

- Reciclabilidade

Figura A1.1.1. Classificagd&o das propriedades dos materiais
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Dentro desta divisdo aparecem sempre aspectos fisico-quimicos*.
Em termos de desempenho de resisténcia mecdnica, durabilidade
e conforto, sGo as propriedades fisico-quimicas que permitem
decidir sobre as potencialidades de aplicacdo dum material.

A1.1.2.1. Propriedades fisico-quimicas

Em todos os projectos de edificios € importante ter uma imagem
clara das propriedades fisicas dos materiais utilizados, jd que s6
dessa forma se pode ponderar racionalmente da utilizagdo de um
material em detrimento de outros. Existem diversas solicitacdes nos
diferentes tipos de materiais, sendo estas que condicionam o
desempenho fisico da solugcéo construtiva. A maior parte das
caracteristicas das solucdes construtivas da envolvente exterior com
influéncia no desempenho higrotérmico, acustico e de
luminosidade dependem das propriedades fisicas dos materiais,
das quais as principais se encontram sublinhadas no organograma
da Figura A1.1.1.

Afravés de processos quimicos permite-se a obtencdo de vdarias
materios-primas para a elaboracdo dos materiais de construg&o.
Desta forma, até mesmo o ar pode constituir uma matéria-prima
para o fabrico de materiais de construcdo, estando por exemplo
na base de alguns pldsticos ou mesmo do vidro**,

As principais propriedades quimicas podem dividir-se nos seguintes

grupos:
. Resisténcia aos agentes quimicos;
. Resisténcia e comportamento ao fogo;

. Durabilidade.

As propriedades quimicas sdo importantes quando, por exemplo,
se pretende determinar a resisténcia dum material a agentes
quimicos exteriores, como por exemplo @ humidade, a poluicdo
atmosférica, etc. Esta resisténcia vai ter influéncia na durabilidade,
gue fambém pode ser determinada por outros aspectos, que ndo
tém apenas a ver com a quimica. Por outro lado, uma avaliagéo
ambiental da produgdo de certos matericis de construcdo requer
um conhecimento das substéncias que fazem parte do seu
processo de fabrico e de como reagem entre si. Com esta andlise
consegue fazer-se um retrato dos possiveis poluentes existentes no
material e os riscos ambientais que advém do seu depdsito em
aterro. Também se trata duma questdo quimica os possiveis efeitos
que 0s materiais podem ter na qualidade do ar interior. Por outro
lado, o conhecimento das propriedades quimicas serve igualmente
para evitar 0 contacto entre materiais que possam reagir entre si e
assim afectar a sua durabilidade, o aspecto estético, a potencial
libertacdo de gases poluentes, efc.

a) Absorgdo e libertagdo de energia em reacgdes quimicas: As
condicdées em que uma reaccdo quimica tfem lugar sGo definidas
pelo estado fisico das substancias. O estado sdlido € caracterizado
pela forte coesdo molecular e pela forma estavel; o estado gasoso
pela fraca coesdo molecular e por ndo ter forma e o estado liquido
€ um estado intermédio. Desta forma, cada substdncia tem um
determinado conteldo energético, chamado de energia coesiva

* A guimica d& uma imagem dos
elementos constituintes duma
substédncia, enguanto a fisica dd uma
imagem da sua forma e estrutura. Para
a quimica ndo importa se um mdrmore,
por exemplo, estd desfeito em pd ou &
uma pedra — em ambos 0S Casos A
composicdo gquimica é carbonato de
cdlcio. Da mesma forma, as
propriedades fisicas, tal como a
resisténcia térmica, a resisténcia a
compressdo, etc., sdo vistas
independentemente da sua
composicdo quimica (Berge 1992).

** A femperaturas muito baixas o ar
forna-se liquido. A partir deste estado o
oxigénio e o azoto podem ser extraidos
afravés do aguecimento. O azoto é
utilizado para a produgdo do amoniaco
(NH3), aguecendo o hidrogénio e o
azoto até uma temperatura de 500-
600°C a uma press@o de 200
afmosferas e passando através dum
catalizador, normalmente filtros com
ferro. Entre outras coisas, o amoniaco &
utilizado na produgdo do vidro, da 1& de
vidro e como matéria-prima principal na
producdo de sais de amoniaco, que
sdo utilizados como aditivos ignifugantes
em certos produtos de isolamento. Por
reaccdo com hidrocarbonetos formam-
se aminas, que podem ser utilizadas na
producdo de varios polimeros (Berge
1992).
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* Se o contelddo energético na
substéncia original duma  reaccdo
quimica € maior que o conteldo
energético da substancia resultante é
libertada energia, principaimente em
forma de calor. Esta € chamada uma
reaccdo exotérmica. Ao aumentar a
sua temperatura, a maior parte das
substancias passam do estado sélido
0o liguido e posteriormente ao gasoso.
Em alguns casos ndo existe fransicdo
pelo estado liquido e a substéncia
passa directamente do estado sdélido
Qo gasoso, a chamada sublimagéo.
Como a coesdo molecular €
enfraquecida para os estados mais
elevados, pode-se assumir que estas
reaccoes necessitam de energia, pelo
que absorvem calor, constituindo
reacgdes endotérmicas. A quantidade
de energia depende da temperatura
qual a substéncia muda, por exemplo
de estado sdlido a liquido, chamando-
se neste caso de ponto de fusdo.

* A densidade de um material pode

ser calculada de diversas formas:

e Aparente ou relativa: Obtém-se por
dividir o peso do material pelo seu
volume global ou aparente, que
inclui os espacgos vazios. No caso
dos espacos vazios  estarem
ocupados por ar obtém-se a
densidade seca (minima
aparente). No caso de estarem
ocupados  por  dgua  diz-se
densidade  saturada  (Mdaxima
aparente). A Tabela Al.1.1
apresenta valores de densidade
aparente de alguns materiais;

e Redl ou absoluta: Exclui-se neste
COSO 0s espacos vazios no volume
do material. Por exemplo para o
cdlculo da massa de uma parede
de tijolo macico esta serd igual &
densidade aparente, no entanto
para uma parede de tijolo furado
seré inferior, correspondendo
apenas A argila;

e Submergida: Resulta de subtrair &
densidade saturada o peso do
volume do liquido que a ocupa.
Em constucdo o liquido é
geralmente a dgua, por exemplo
em materiais porosos submersos ou
colocados abaixo do nivel fredtico.

do elemento que pode ser utilizada para regulacdo térmica dum
ambiente inferior*. A utilizagdo de materiais com um ponto de
fusGo equivalente & temperatura de conforto permite aproveitar o
fendmeno de absorcdo e libertacGo de energia durante a
mudanca de estado como regulador térmico para  impedir
grandes oscilagdes na temperatura interior. Os materiais com esta
particularidade de fundir quando ultrapassam a temperatura de
conforto (aproximadamente entre 20 e 25°C) sGo chamados em
literatura de lingua inglesa de PCMs (Phase Change Materials),
sendo apresentado e avaliado um sistema de pavimento
concebido e desenvolvido com base neste principio no Capitulo VI.

Al1.1.2.2. Outras propriedades

As propriedades que ndo se podem enquadrar nos aspectos fisico-
quimicos sGo aquelas que geralmente se consideram como custos.
Ainda assim podem estar relacionadas com os aspectos fisico-
quimicos. Por exemplo a densidade em termos de peso proprio e
volume vai influenciar o custo de transporte. Dentro dos custos &
habitual considerar-se 0s custos econdmicos e 0s custos
ambientais, que muitas vezes apresentam valores antagonicos e
vao criar alguns obstdculos a escolha criteriosa entfre varios
materiais.

Podemos classificar dentro das outras propriedades os custos:

. Econémicos;

. Ambientais (energéticos, recursos materiais, impactes nos
ecossistemnas, toxicidade, reciclabilidade).

E actualmente dominante o custo econdmico, que vai condicionar
a escolha de enftre os matericis com o desempenho fisico
adequado, o0s mais acessiveis, de modo a tornar viavel a
comercializagdo das construcdes. O custo ambiental dos materiais
utilizados néo é tdo determinante como o custo econdmico, j&d que
depende actualmente apenas da consciéncia individual de quem
projecta. Espera-se no entanto que, num futuro proximo,
condicione mais fotemente a escolha dos materiais,
nomeadamente por imposicoes regulamentares, incentivos fiscais
e por exigéncia dos proprios consumidores / utentes.

A1.1.3. Propriedades dos materiais de constru¢c@o com implicagdes
energéticas

Seguidamente serdo mais detalhadamente desenvolvidas aquelas
propriedades que tém uma maior influéncia no desempenho
energetico dos edificios e que foram sublinhadas na classificacdo
anterior. Serdo apresentados em Tabelas os valores resumidos de
algumas propriedades dos matericis de constru¢cdo convencionais,
bem como daqueles que constituem objecto deste estudo.

A1.1.3.1. Densidade

A densidade (p) relaciona o volume de um material com a sua
massa*. A densidade aparente € aqguela gue normalmente
caracteriza os matericis de construcdo e mostra-se os valores de
alguns materiais na Tabela A1.1.1.



Tabela Al.1.1. Densidade aparente (p) de alguns materiais
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Material | [Kg/m?]
Aco 7.780
Actilicos, PVC 1.200-1.400
Aglomerado de fibras de madeira aglutinadas com cimento 1.350
Aglomerado de fibras de madeira - denso 850-1.000
Aglomerado de fibras de madeira - leve 200-250
Aglomerado de particulas de madeira - prensadas 350-750
Aglomerado de particulas de madeira - extrudidas 550-650
Aglomerado negro de cortica expandida 120
Agua 997
Alcdtifa 400
Aluminio 2.700
Argamassa de inertes comentes 1.800-2.100
Argila expandida (8/16) <400
Aglomerado de cortica 500
Areia - seca 1.500
Areia - saturada 1.650
Ar seco 1.223
Asfalto 2.110
Balsa 60-120
Basalto 2.700-3.000
Betdo de inertes correntes - nomal 2.200-2.400
Betdo de inertes correntes - cavemoso 1.700-2.100
Bet@io de pozolana ou escdria expandida - com finos 1.200-1.600
Bet@io de pozolana ou escdria expandida - sem finos 1.000-1.200
Bet&o de pedra-pomes 950-1.150
Betdo de argila expandida - dosagem de cimento =300 Kg/m?® 1.000-1.800
Betdo de argila expandida - dosagem de cimento <250 Kg/m?® 600-1.000
Bet&o de vermiculite ou de perlite - cimento/areia: 1/3 600-800
Bet&o de vermiculite ou de perlite - cimento/areia: 1/6 400-600
Bet&o autoclavado 400-800
Borracha natural 1.000
Borrachas sintéticas, fomo-fendlicas, poliamidas, poliésteres, polietiienos 900-1.700
Brita ou seixo calcério 1.000-1.500
Cal 1.600
Calcério - mérmore 2.600
Calcério — outros 1.480-2.590
Cerémica de bamo vemmelho 1.800-2.000
Chapa de vidro 2.500
Chumbo 11.340
Cobre 8.930
Contraplacado 350-550
Duraluminio 2.800
Espuma rigida de Poliuretano 30-40
Estugue projectado ou de massa vollimica elevada 1.100-1.300
Estuque tradicional, placas de estafe, gesso carfonado 750-1.000
Estuque com inertes leves - gesso/inerte: 1/1 700-900
Estuque com inertes leves - gesso/inerte: 1/2 500-700
Fero 7.870
Ferro fundido 7.500
Fibra de celulose 60
Fibra de Céco 85
Granito, gnelsse, pérfiro 2.300-2.900
Grés - quartzoso 2.200-2.800
Grés - calcrio 2.000-2.700
L& de rocha 20-180
L& de vidio 8-80
Lat&o 8.400
Lavaq, fraquito, andesito 2.000-2.700
Madeira de massa vollmica elevada 800-1.000
Madeiras pouco densas (Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto) 300-750
Materiais granulares leves ou fibras soltas 20-100
Membranas betuminosas 1.000-1.100
Placas de fibrocimento 1.400-2.200
Poliestireno expandido moldado 15-35
Poliestireno expandido exirudido 25-40
Silex 2.600-2.800
Terra - seca 1.500
Terra - saturada 1.700
Tena - compactada 1.850
Tijolo 1.800-2.000
Vidro 2.500
Vidro celular 110-140
Xisto, arddsia 2.000-2.800
Zinco 7.130

Fonte: (Pina dos Santos 1990)
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* O Factor de resisténcia a Difusdo do
vapor de dagua (8) € um valor

Al.1.3.2, Permeabilidade ao vapor de agua

O conhecimento das caracteristicas de permeabilidade ao vapor
de dgua dos materiais de construcdo € essencial a modelacdo da
transferéncia de vapor através dos elementos construtivos, que pode
ser feita através do método de Glaser, explicado por Freitas e Pinto
(Freitas e Pinto 1998). Para aplicar este método € necessdrio
conhecer as condicoes climdaticas do inferior e exterior ao elemento
construtivo (Temperaturas € Press@o parcial de vapor no interior e
exterior), as resisténcias térmicas superficiais e as caracteristicas de
permeabilidade das varias camadas dos materiais componentes da
parede, dadas pelos seus Factor de resisténcia a Difusdo do Vapor
de Agua (8) e Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor de Agua (x).

Tabela Al1.1.2. Factor de resisténcia & difusdo do vapor de dagua (§) e Coeficiente de
permeabilidade ao vapor de dgua (r) de alguns materiais de construcdo

caracteristico dos materiais, obtido pela Material ?Kg/[m.s.Po]x] 07]
relagao . (adimensional) erore a Aglomerado negro de cortica expandida 18 10
permeabilidade ao vapor de agua do Aglomerado de fibras de madeira (denso) 46 a 200 0.93a4
ar e a pemeabilidade ao vapor de Aglomerado de fibras de madeita (leve) 28016 11067
dgua do proprio material, que indica Arddsia oo 0
quantas vezes a resisténcia a difuséo de Arem repou\so (I&mina de ar ndo ventilada) 0,85a1,1 1650215
um provete desse material € maior do Argamassa  base de cal 15 13
que a de uma ldmina de ar em Arggmosso dpose de cimento 15 a 41 45a 15
repouso, de igual espessura e sujeita as /:%ﬁoexpanddq a granel 0 008 0 0083
mesmas condicoes ambientais: Betdo cavemoso (1600 a 2100kg/m) 59a1] 17031
Bet&o celular 4.4 42
5 = D (A1.1.1) Betdo de argila expandido 7.4 25
TTRT BetGo normal 30 6.3
! Betdo de poliestireno (400kg/m?®) 16020 9412
Betume 50 000 0,0037
** O Coeficiente de Permeabilidade ao Boracha 900 0.20
Vapor de Agua (r) de um material Brita ou gbdo 4 46
homogéneo representa a guantidade Calcdrio 20 a 90 21094
de vapor de dgua que, por unidade de Canvalho (800kg/m?’) 40a 60 31046
tempo e espessura, atravessa  por Confraplacado _ 60 8.1
difus@o um provete desse material, Elementos ceramicos 7509 21925
- I Elementos cerdmicos vitrificados 100 a 300 0,620 1,9
quon(}io suieifo a umo diferenca de Espuma de ureia formaldeido 1a55 330185
pressdo de vapor unitdria entre as duas Espuma de vidro =700 000 <0,0019
faces. Espuma elasfomérica 8900 0,021
Espuma rigida & base de PVC celular 92 a 260 0,7a2
*** (O Coeficiente de Permeabilidade Espurmna rigida de poliuretono 44 4,2
Qo \/opor de Aguo de uma Idmina de Ar Espumo n'gidcaformo-fenélicc 26 a 140 1.3a71
(ny) ndo ventilada (ar em repouso) E%‘C @00"91/”" ) 40a 28 3.7a ‘3"‘;
depende da pressdo atmosférica e da 61 erszoolrgo?:o(r)w oo o PIacas 55011 7 g 3 7
TempefQTU'O do ar, ) podendo . ser Granito, Basalfo e Marmore 300 0,62
determinado  a  partir  da  seguinte Granulado de cortica expandida 3 62
relagcdo (Freitas, 1998): Grés 15a 30 62012
La de rocha 1,1a1.3 1400170
_i (A1.1.2) lefievidro 1,1a01,5 125a 170
Tor = RT Linéleo 1800 0.1
v Metais o0 0
Painel de particulas de madeira aglutinadas com cimento 2,8a10 18 0 67
Perlite expandida 2 93
Pinho (530 a 600kg/m?) 70 2,6
Placas de poliéster reforcado com fibra de vidio >9000 <0,02
Placas de polietileno e polimetacrilato de metilo >9000 <0,02
Poliestireno expandido 30 6,3
Poliestireno expandido moldado em blocos por via
hamida (9 ﬁkg/mal e 22030 6,308,3
Poliestireno expandido moldado em continuo por via
himida (11 cxggkg/ms) Po 36059 31a5.2
Poliestireno expandido termo-comprimido em continuo por
Vioseod[w(’;p%kg/ma) P po 63a110 17029
Poliestireno expandido extrudido (28kg/m?) 105 1,8
Polietileno reticulado 1800 0,10
Reboco a base de gesso 49all 17 a 38
PVC em folha 20 000 0,0093
Tijolo silico-calcério 9a27 6,9 a2l
Tijolo vitificado 400 0,46
Vidro 0

Fonte: (Freitas 1998)
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Os valores da Tabela Al.1.2 sGo para materiais secos. A
pemeabilidade ao vapor de dgua pode variar duma forma
significativa com o seu conteddo em humidade, como se pode ver
no exemplo da Tabela Al.1.3. Para efeitos de simplificacdo de
cdlculo considera-se geralmente um conteddo nos materiais de 0%
de humidade.

Tabela Al.1.3. Factor de resisténcia a difuséo do vapor de dgua (u) e Coeficiente de
ermeabilidade ao vapor de dgua () de madeira de faia em funcdo do teor de humidade

1 T

Material [Kg/(m.s.Pa)*

'| O—]Q]

Fagia | Com 10% de dgua 70,0 2,6
Com 15% de dgua 11,0 17,0

Com 20% de dgua 8,5 22,0

Com 40% de dgua 2,0 93,0

Fonte: (Freitas 1998)

A1.1.3.3. Condutibilidade témica

A condutibilidade térmica (A)* & uma propriedade caracteristica de
cada material, quer se apresente em estado sdlido, liquido ou
Qasoso.

O valor de & & muito influenciado pela existéncia de cavidades
elementares, ocupadas por ar, por exemplo em materiqis porosos
ou alveolares. Estas cavidades podem ser propositadas, ou
acidentais, devido a certos processos tfecnoldgicos, mudangas ou
danos na estrutura. Os alveolos acidentais podem fazer variar 0s
valores de A duma forma imprevisivel, favorecendo ou ndo o
desempenho higrotermico**.

O valor de A nédo & normamente constante durante toda a vida Uil
dum material, podendo ser alterado como conseguéncia de
determinados factores, tais como (Davies 2001):

. Temperatura: geraimente o valor de A diminui com o aumento
da temperatura. Para materiais de consfrucéo normalmente €
adoptado o A, (cormespondendo a uma tfemperatura meédia
do material de 10°C com uma temperatura interior de 20°C e
uma temperatura exterior de 0°C;

. Humidade: o aumento da humidade do material faz aumentar
O valor de A,

. Envelhecimento: alguns matericis de isolamento contém um
gds com um A mais baixo que o ar. Este gds pode dispersar-se
e ser substituido por ar ao longo do tempo de tal forma que a
condutibilidade térmica aumenta com o tempo. Em painéis
sandwich o efeito € minimizado, porque a maior parte das
espumas pldsticas tém uma percentagem elevada de células
fechadas e o material esta protegido pelas chapas exteriores.

Em algumas solugdes de construgdo leve de madeira torna-se
especialmente importante garantir a  estanquicidade, pela
degradacdo e aumento exponencial da condutibiidode que a
dgua provoca neste material, bem como nalguns tipos de
isolamentos fibrosos (como a fibra de vidro e a 1 de rocha). Na
Tabela Al.1.4 qpresentam-se 0s valores de condutibilidade de
alguns materiais de consfrucdo comuns, para temperaturas de
projecto, para aplicacéo no RCCTE.

* A condutibilidade térmica pode ser
definida como a gquantidade de calor
(W) que atfravessa 1m? de um material
com uma espessura de 1m durante 1
hora com uma diferenga de 1°C entre
as  superficies  opostas. Pode-se
representar graficamente como na
Figura A1.1.1. As outras quatro
superficies consideram-se
absolutamente isoladas e o fluxo de
calor dd-se apenas na direccdo t-t,. A
A € directamente proporcional a drea
das  supefficies e inversamente
proporcional a distncia entre elas. A
unidade é J/s.°K.m ou W/°K.m.

Figura A1.1.1. Representagdo esquemdtica
da condutibilidade térmica (Davies 2001)

** Quando se projecta, tem de se ter
em conta valores conservadores de A,
que prevejam aumentos provocados
pela deposicdo, compressado,
esmagamento  ou humidade. Por
exemplo, o valor de A da espuma de
poliestreno entre painéis de betdo
(estrutura sandwich) aumenta, devido a
estes efeitos, entre 35 a 45% (Davies
2001).
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Tabela A1.1.4. Condutibilidade térmica (1) de materiais de construgdo

Material | wW/m.eC

Isolamentos

L& de rocha (20-35kg/m?) 0,045
(35-180kg/m?®) 0,040
L& de vidro (8-12kg/m®) 0,045
(12-80kg/m?) 0.040
Vidro celular (110-140kg/m?) 0,050
Aglomerado negro de cortica (10-150kg/m?) 0,045
Poliestireno expandido moldado (15-35kg/m?) 0.040
Poliestireno expandido extrudido (25-40kg/m?®) 0,035
Espuma rigida de Poliuretano (30-40kg/m?) 0,030
Argila expandida (8/16) 0,160
Materiais granulares leves ou fibras soltas 0,050

Pedras (incluindo juntas de assentamento)
Granito, gneisse, porfiro 3.00
Xisto, arddsia 2,20
Basalto 1.60
Lava, traquito, andesito 1,10
Calcdrio - mdrmore 2,90
Calcdrio - outros 1.40
Grés - quartzoso 2,60
Grés - calcdrio 1,90
Brita ou seixo calcdrio 0.70
Silex 2,60

Betbes e compostos de cimento
Betdo de inertes correntes - normal 1,75
Betdo de inertes correntes - cavernoso 1,40
Betdo de pozolana ou escéria expandida - com finos 0,52
Betdo de pozolana ou escdria expandida - sem finos 0,35
Bet&o de pedra-pomes 0,46
Betdo - dosagem de cimento >300Kg/m? 0,70
Betdo - dosagem de cimento <300Kg/m? 0,25
Bet@o de vermiculite ou de petlite - cimento/areia: 1/3 0,31
Betdo de vermiculite ou de petlite - cimento/areia: 1/6 0,24
Betdo autoclavado 0,20
Bet&o de aparas de madeira 0,12
Argamassa de inertes correntes 1,15
Placas de fibrocimento 0,80

Cerdmica
Cerdmica de barro vermelho | 1,15

Ges508
Estuque projectado 0,50
Estuque tradicional, placas de estafe, gesso cartonado 0,35
Estuque com inertes leves - gesso/inerte: 1/1 0,30
Estuque com inertes leves - gesso/inerte: 1/2 0,25

Madeiras e derivados
Madeira de massa volimica elevada 0,290
Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto 0,150
Balsa 0.052
Aglomerado de fibras de madeira: 300<d<400Kg/m?® 0,110
Aglomerado de fibras de madeira: 400<d<500Kg/m?® 0,130
Aglomerado de fibras de madeira: 500<d<600Kg/m?® 0.150
Aglomerado de fibras de madeira: 600<d<800Kg/m?® 0,180
Aglomerado de particulas de madeira - prensadas 0,120
Aglomerado de particulas de madeira duro (Platex) 0.160
Aglomerado de madeira / cimento 0,220
Contraplacado 350<d<450Kg/m? 0,115
Contraplacado 450<d<600Kg/m® 0,150

Metais
Aco 52
Aluminio 230
Chumbo 35
Cobre 380
Duraluminio 160
Ferro 72
Ferro fundido 56
Latdo 110
Zinco 112

Polimeros
Borrachas sintéticas, poliamidas, poliésteres, polietienos 0.4
Acrilicos, PVC 0.2

Revestimentos
Aglomerado de corfica 0,10
Alcatifa 0,05
Areia - seca 0,37
Areia - himida 1.28
Terra - seca 0,16
Terra - himida 0,77
Agua 0,58
Ar seco 0,24
Membranas betuminosas 0,23
Asfalto 0,81

Vidro
Chapa de vidro | 1,10

Fonte: (Pina dos Santos 1990); (Sdnchez 2005)
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Al.1.3.4. Cdlor especifico e Difusibilidade témica

O calor especifico (c) € a energia produzida aumentando em uma
unidode de temperatura, uma unidade de massa. Este &
normalmente medido em J/kg.K ou Kcal/kg.°C. Para os materiais de
construcdo o valor do calor especifico estd contido no intervalo
entre 300 e 1.500 J/kg.K. Uma excepcdo relevante € a madeirq,
cujo calor especifico estda situado entre 1.500 e 2.510 J/kg.K, como
se pode ver na Tabela A1.1.5. A dgua &, no entanto, a matéria
comum com um maior calor especifico, 4.187 J/kg.K (sendo
apenas ultrapassada pelo Hidrogénio e Amoniaco, como se pode
ver na mesma Tabela, que ndo sdo matericis aplicAveis em
construgcdo). Desta forma, o teor de humidade nos materiqis vai
influenciar duma forma significativa a sua capacidade de
armazenamento térmico.

Tabela A1.1.5. Calor especifico (c) de alguns materiais

Material kealkg.cC Jkg K |
Aco 0,110-0,120 450-512
Actilico 0,350 1.460
Agua 1,000 4.187
Alcool metilico 0,609 2.549
Aluminio 0,200-0,215 830-950
Amoniaco 1,125 4.710
Ar 0,240 1.000
Areia 0,190 800
Argamassa de cimento 0,250 1.046
Asfalto 0,215 920
BetGo 0,210-0,260 840-1.040
Calcério 0,190 810
Cer@mica 0,220-0,240 920-1.000
Chumbo 0,031 128-130
Cobre, Zinco 0,092 386-390
Cortica, aglomerado 0,040 170
Estanho, Prata 0,055 230-240
Granito 0,160 650
Grés 0,180 745
Hidrogénio 3.390 14.200
La mineral 0,160-0,190 670-800
Madeira 0,360-0,600 1.500-2.510
Madeira, aglomerado 0,310 1.300
Mdarmore 0,200 830
Oleo vegetal 0,400 1.670
Painel de fibras isolantes 0,330 1.400
Painel de aglomerado denso 0,300 1.250
Parafina 0,510 2,130
Pedras calcdrias 0,220 920
Petrdleo 0,510 2.130
Polietileno 0,550 2.300
Poliestireno expandido 0,370 1.550
Poliuretano expandido 0,250 1.045
PVC 0,250 1.040
Terra 0,440 1.840
Vapor de dgua 0,420 1.760
Vidro 0,200 750
Zinco 0,090 389

Fontes: (Sastre 2000); www.ex.ac.uk/trol/dictunit/notess/htm:;
www.engineeringtooloox.com/24_151.html

Um determinado material, em funcdo do calor especifico (c), da
densidade (y) e da condutibilidade térmica (1) consegue aquecer
mais ou menos rapidamente. A difusibiidade téermica (a)
caracteriza esta propriedade e pode ser obtida a partir da seguinte
expressqo:

Al-T1
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Tabela Al.1.6. Difusibilidade témica de

Anexo 1

alguns materiais (Sastre 2000)

Material o [10-6m2/s]
Cobre 112
Aluminio 84
LatGo 34,2
Ar 22,5
Ago 18.8
Aco inoxidavel 3,9
Fibra de vidro 1,6
Betdo normal 0,75
Vidro 0,51
Terra argilosa 0.5
Agua 0.15
Madeira de Pinho 0,07
PVC 0,05

Figura A1.1.2, Lei de Wien (FABUTE 2003)

a=M/y.C (A1.1.3)

Onde:

A — Condutibilidade térmica [kcal/h.m.°C];
y - Densidade [kg/m®];

¢ — Calor especifico [kcal/kg.CC]

SGo apresentados na Tabela Al.1.6, valores de difusibilidade
térmica (o) de alguns materiais.

A1.1.3.5. Absorgdo, Transmissdo, Reflexdo e Emissividade

Todas as superficies emitem calor radiante. A quantidade total de
emissdo de calor por unidade de drea depende da temperatura
absoluta e emissividade (g) da superficie, pela seguinte equago:

g=¢-0-T* (A1.1.4)

Onde:

q - fluxo de calor por unidade de superficie [W/m?];

T — temperatura absoluta;

£ - emissividade [valor numérico entre 0 e 1];

o - constante de Stefan-Boltzman [5,6697.10* W/m? K*].

O calor que um corpo liberta por radiacdo integra ondas
electromagnéticas de varios comprimentos de onda. Wien mostrou
que o comprimento de onda que resulta na maxima poténcia de
emissédo, multiplicado pela temperatura absoluta dd uma
constante. A lei de Wien pode ser representada graficamente
(Figura A1.1.2) ou dada pela seguinte expressdo (FABUTE 2003):

Arnax 1=2898umK (A1.1.5)

Onde:

Amax — comprimento de onda da méxima poténcia de emissdo;
T - Temperatura absoluta.

Quando a energia radiante atinge uma superficie, esta pode ser
absorvida, reflectida, ou fransmitida atravées do material. A soma
dos coeficientes numéricos relafivos as fraccdes mencionadas
anteriormente, & (FABUTE 2003):

ot+t+p=1 (A1.1.6)

Onde:

a - coeficiente de absorgdo;
1 - coeficiente de fransmissdo;
p - coeficiente de reflexdo.

Se a=1, a superficie € negra. Se a=0, p=0, =0, o material &
opaco, Se 1>0, o material & transparente.

A maior parte dos matericis de constu¢cdo sGo opacos. Para os
materiqis opacos, o coeficiente de reflexdo pode ser uma
propriedade importante quer estes sejam utilizados nas superficies
exterior ou interior, vindo a ter influéncia quer nos ganhos termicos,
quer na iluminacdo natural.
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Apesar de constituirer uma minoria, 0s materiais transparentes e ou
franslicidos, como o vidro ou alguns pldsticos, tém um papel
fundamental nos sistemas solares passivos. Em  termos de
fransmissdo e reflexdo faz-se geralmente uma caracterizcdo em N
. 7 ~ . ro
termos luminosos e energeticos, em funcdo dos comprimentos de o
onda. Na Tabela A1.1.7 apresentam-se valores destas propriedades
para vidros, bem como dos respectivos Coeficientes U, Factores
solares e Coeficientes de sombreamento.
Tabela A1.1.7. Propriedades energeticas de vidros de construcdo
o
- 2 £
Q S o]
SEREREER 5
Elg g |B® |2 5
E |2 |28 |2 |® |>5 8
,‘_3 g :E; S g 0] o| £
G- d3F =l &% & 2 SZ| =
6% 55 o3| 5% 533 8 | B¢l 8 Opaco
sl ool ool =P ool O Lol O
Vidro simples Incolor 6mm 89 8 8 79 7 58 [ 082 | 0,95
Vidro exfra-claro 91 8 8 90 8 57 | 0,90 | 1,04
6mm
Vidro plrolftico Incolor face ext.reflect.Jsmm 47 32 26 51 26 57 | 0,57 | 0,66
Vidro simples Incolor 86 8 8 72 7 56 | 0,78 | 0,89
10mm P
Vidro simples Incolor 82 7 7 60 6 53 | 069 | 0,79
19mm
Vidro laminado 87 8 8 71 7 57 077 | 0,86
10mm
Vidro laminado de profecgdo 22mm 82 7 7 53 6 54 | 064 | 0,73
Vidro duplo incolor 4+(6)+6mm 80 14 14 67 13 3.3 [ 074 | 085
Vidro duplo incolor 4+(12)+6mm 80 14 14 67 13 29 [ 075 | 0,86
Vidro duplo incolor 5+(12)+5mm 80 14 14 66 12 2,8 [ 0,74 | 0,85
Vidro duplo ¢/ baixa emissiv. 6+(10)+4mm 75 12 14 49 25 | 1,9 [057 [ 065 Transparente
ar na caixa-de-ar.
Vidro duplo ¢/ baixa emissiv. 6+(16)+4mm 75 12 14 49 25 1,4 | 0,57 | 0,65
ar na caixa-de-ar.
Vidro duplo ¢/ baixa emissiv. 6+(16)+4mm 75 12 14 49 25 11 0,57 | 0,65
argon na caixa-de-ar.
Vidro duplo ¢/ pelicula de isolamento acustico no vidro 79 14 14 60 12 2,8 | 071 | 081
interior 6+(12)+10.8mm
Vidro duplo ¢/ pelicula de isolamento acustico em ambos 77 14 14 55 11 30 | 067 | 077
08 vidros 6.8+(9)+10.8mm p
Vidro duplo ¢/ pelicula de isolamento acustico em ambos 76 14 14 52 10 2,7 | 0,64 | 0,73
05 vidros 8.8+(12)+12.8mm -
[0

Fonte: (Saint-Gobain 2000)

Para qualquer superficie onde a radiacdo incidente ndo €
dependente do dngulo, ou onde a superficie e difusa, &,=a,. Para
superficies cinzentas também se sabe que e=a.

Se a emissividade ndo depende do comprimento de onda a
superficie € chamada de cinzenta. Vdrias classes de superficies
aproximam-se desta condicdo em algumas regides do espectro.
Para outras superficies a emissividade € funcdo do comprimento de
onda. Na prdfica da concepcdo de sistemas solares passivos em
edificios, superficies cuja emissividade depende do comprimento
de onda sdo chamadas de selectivas. Os mais importantes
espectros de comprimentos de onda a considerar na concepgdo
destes sistemas sGo: o de radiagdo solar directa e o de radiagcdo
infravermelha de comprimento de onda longo. As superficies estdo
expostas ao primeiro intervalo e emitem radiogcdo no segundo.
Superficies terrestres contidas num intervalo & volta de 300°K tém
um o de 10um, aproximadamente.

Figura A1.1.3. Representagcdo esquemdtica
de a, p e t para materiqis Negros, opacos e
fransparentes
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* Para calcular o factor angular deverd

ser assumido que:

e as superficies sdo cinzentas (do
ponto de vista térmico),

e a radiacdo e a reflexdo sdo
difusas,

e 0O ambiente entre superficies, ndo
emite nem absorve radiac&o,

e aabsorcdo e a emissdo, ao longo
das superficies sdo constantes e
ndo dependem da temperatura
(esta Ultima varia num pequeno
intervalo).

A poténcia emissiva de uma superficie
hemisférica, sobre uma superficie
emissiva, varia com o co-seno do
dangulo entre a normal da superficie
radiante e a linha que liga a superficie
radiante até ao ponto da superficie
hemisférica. Assim a froca de calor
radiante  enfre  duas  superficies
depende da posicdo geométricar:
como elas se “véem” uma A& outra.
Esta relacdo € expressa pelo factor
angular, o qual é definido como a
fraccdo de energia radiante difusa
gue abandona uma superficie e vai
directamente para a outra.

O factor angular pode  ser
determinado por técnicas numéricas
ou grdficas.

Za

/.//’ * d, Z 1‘_/-/

Figura Al.1.4. Factor angular (FABUTE
2003)

As trocas de calor por radiacdo entre dois corpos sdo dadas pela

seguinte equacdo:

q=F-z-o-([F -T¢) Wm?

Onde,

o - constante de Stefan-Boltzman = 5,6697x108(W/m?2K*];
€ - emissividade (para um corpo negro a emissividade é 1);

T,, T, — femperatura das superficies 1 e 2 (°K);
F — factor angular *.

(A1.1.7)

A equacdo anterior € utilizada para o cdiculo de frocas de calor

radiante entre:

. as superficies interiores de um compartimento, se forem
necessarios dados detalhados (em primeiro lugar nas paredes
de maior area, com aguecimento radiante);

. as superficies e os ocupantes, por questdées de avaliacdo do

conforto térmico.

A Emissividade € assim a relacdo entre o poder emissivo total de
um determinado corpo e o poder emissivo total de um corpo negro
absoluto & mesma temperatura, medido para comprimentos de
onda da gama dos infra-vermelhos. Alguns valores de ¢ de
matericis de construgdo e respectivos comprimentos de onda de

medicdo sdo apresentados na Tabela AT.1.8.

Tabela A1.1.8. Emissividade de alguns materiais

Comprimento | Emissividade
Material Jde onda [um] | &
Aco - 0,07
Agua 8-14 0,98
Aluminio - 0.09
Areia - 0,90
Argamassa de inertes comentes 2-5,6 0,87
Argila expandida (8/16) 8-14 0,91
Bet@o normal 2-5,6 0,92 - 0,97
Borrachas sintéticas, formo-fendlicos, poliamidas, poliesteres, 8-14 0.95
politilenos '
Calcdrio 5 0.96
Carvalho, freixo, faiq, pinho, casquinha, cedro, abeto - 0,90
Cerdmica de barro vermelho 2-5,6 0,93
Chumbo 8-14 0,28
Cobre 8-14 0,07
Contraplacado 2-5,6 0,83
Estugue projectado ou de massa vollmica elevada 2-5,6 0,86 -0,90
Estuque tradicional, placas de estafe, gesso cartonado 2-5,6 0,90
Fero 8-14 0,21
Ferro fundido 8-14 0,81
Granito, gneisse, poérfiro 5 0,96
LatGo 8-14 0,10
Placas de madeira prensadas - 0,87
Poliestireno expandido extrudido 5 0,60
Polimetacrilato de metilo (acrilico), policloreto de vinilo (PVC) 2-5,6 0,91 -0,94
Tera - 0,92
Vidro celular 8-14 0,92
Zinco - 0.25

Fonte: http://www.infrared-thermography.com
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A1.1.3.6. Deformabilidade (Coeficiente de Poisson e Mddulo de
elasticidade)

Este frabalho ndo pretende referir propriedades mecdnicas dos
materiais, ainda que algumas possam ter influéncia no conforto das
construcdes. Como ndo se vai tratar da optimizacdo do peso das
estruturas, mas apenas da optimizacdo com vista ao conforto das
solucdes de envolvente exterior, as propriedades mecdanicas que
importa salientar tém a ver apenas com O peso proprio dos
sistemas construtivos de paredes exteriores, com o desempenho
em termos de durabilidade, de resisténcia ao vento e humidade,
bem como deformabilidade com influéncia no isolamento
acustico, através do coeficiente de Poisson.

Um aspecto a considerar nas deformacdes dos materiais € o da

reversibilidade do fendmeno, que pode ser de dois tipos:

. Elastica: diz-se que uma deformacdo é eldstica quando o
material recupera a sua forma inicial, uma vez finalizada a
accdo que provoca a deformacdo

. Plastica: diz-se que uma deformacdo é plastica quando o
material ndo recupera total ou parcialmente a forma inicial
apods a aplicacdo do esforco.

O moddulo de elasticidade, também designado por moédulo de
Young (E), € o coeficiente de proporcionalidade entre a tenséo e a
deformacdo, considerando um regime eldstico*. Este mddulo vai
ter influéncia nos modos de vibracdo dos materiais de construc&o,
tendo no caso da fisica das construcdes especial relevancia na
acustica. Alguns valores sdo apresentados na Tabela A1.1.9.

O coeficiente de Poisson (v) € a relacdo entre a deformacdo
longitudinal e a deformagdo transversal. Os valores para alguns
materiais sdo apresentados na Tabela A1.1.10.

* A maior parte dos materiais tem um
comporfamento  eldstico  se  os
esforcos aplicados ndo sdo muito
elevados. Esta tensdo limite, a partir da
qual o material j&@ nédo tem um
comportamento linearmente  eldstico
designa-se por limite eldstico. Se, além
de ter um comportamento eldstico, o
material tem também um moddulo de
deformagdo constante dentro  duns
limites normais, nos quais tfrabalhard
realmente o elemento construtivo,
pode dizer-se que o material em
questdo € linearmente eldstico e que
0 seu moddulo de deformagdo, neste
caso designado por mdédulo de
Elosticidade (E), é constante (Sastre
2000).
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Tabela A1.1.9. Mddulos de elasticidade (E) caracteristicos de alguns materiais

Material | GN/m?
Aco, Niguel 206,0
Aglomerado de cortica 0,005
Aluminio 72,0
Arddsia 60,0-90,0
Argila expandida (8/16) 0,00025
Basalto 105,0
BetGo normal 29.0
Betdo de elevada resisténcia 34,5-44,8
BetGo leve 6,89-20,7
BetGo cavemnoso 1,45-3,12
Borracha natural 3,3-5,9
Borrachas sintéticas, formo-fendlicos, poliamidas, poliésteres, polietilenos 1,0
Calcério 6,8-31,8
Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, 14,0
Cedro, abeto, choupo 12,0
Cer@mica de barro vermelho 14,0
Chumbo 16,0
Cobre 115,0
Contraplacado 12,4
Duraluminio 70,0
ETFE 0.8
Femno forjado 190,0
Ferro fundido 100.,0
Fibra de céco 0,285
Granito, gneisse 50,0
Latéo 90,0
Mdarmore 55,0
Placas de fibrocimento 5,0
Placas de particulas de madeira aglutinadas com cimento 5.5
Policarbonato 2.4
Poliestireno expandido moldado 3.0
Poliestireno expandido extrudido 3.4
Polimetacrilatos de metilo (actilicos), policloretos de vinilo (PVC) 3.5
Poliuretano 0,17-34,50
PTFE 0,3-0,8
Tera compactada (Adobe) 0,7-7,0
Tijolo com argamassa de cimento 6,2
Vidro 70,0
Vidro celular 15,0
Xisto, ardésia 100,0
Zinco 95,0

Fontes: (Brazdo Farinha 2000); (Centro de Investigacion Navapalos, 1998); (Sastre 2000);
http://www.abrapex.com.br; http://www.artenum.org; http://clientes.netvisao.pt/carlos1 1/cmc/;

http://www.goodfellow.com/csp/active/gfMateriallables.csp

Tabela A1.1.10. Coeficientes de Poisson de alguns materiais

Material | Adimensional
Aco comercial 0,285
Ago inox 0,29
Aluminio 0,34
Betdo 0,10-0,20
Borracha 0,45-0,50
Chumbo 0,44
Cortica 0
Ferro fundido 0,2-0,30
Pedra (granito, mémore, calcdreo) 0,2-0,30
Plexiglas 0,40
PTFE 0.46
Policarbonato 0,37
Titanio 0,33
Vidro 0,25
Zinco 0,34

Fontes: hittp://iut.univ-lemans.fr/gmp/cours/rebiere/proprietesmecaniques.html; (Brazdo Farinha

2000)
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Quando se aplica um esforco de cisalhamento, a forca e a
deformacdo sdo tambem proporcionais entre si, segundo a
expressqo:

G=r1ly (A1.1.8)

Onde:

G : mdédulo de cisalhamento
7. forca

y : deformagéo

Por sua vez, o modulo de elasticidade (E)), o mddulo de
cisalhamento (G) e o coeficiente de Poisson (v) est@o relacionados
entre si afraves da equacgdo (Sastre 2000):
E=2G(1+v) (A1.1.9)
A1.1.3.7. Qutras propriedades mecdanicas
A maior parte dos materiais, ao ser sujeitos a esforcos e apods
atingirem o seu limite de deformacdo, quebram, decompondo-se
em duas ou mais unidades. Neste caso diz-se que se atingiu a
ruptura do material. Se, durante o processo de ruptura se analizam
as tensdes de deformacdes que se produzem, pode realizar-se um
grafico das tensdes/deformacdes e definir os valores de tensdo de
ruptura e deformacdo de ruptura.

A ruptura ndo se produz sempre com a mesma carga. Na
generalidade dos materiais de construcdo o tfempo vai limitando a
capacidade de carga dum elemento. Este fendmeno pode dever-
se a fadiga* e/ou a0 cansago**.

A resisténcia corresponde 4 capacidade gue um material tem para
suportar esforcos externos ou intfernos sem entrar em ruptura nem se
deformar excessivamente. Segundo © tipo de esforco ou
deformacdo aplicada podem definir-se 0s seguintes fipos de
resisténcia mecanica:

. Resisténcia & compressdo: exprime a capacidade resistente
do material até ao colapso, quando sujeito a solicitacdo de
uma carga de compressdo (em MPa);

. Resisténcia a tracgdo: expressa a tensdo de ruptura dum
material quando sujeito a esforgcos de fracgdo (em MPQ). E
importante para o cdiculo dos elementos horizontais e das
estruturas tensadas, como as suspensas ou pneumdaticas;

. Resisténcia a flexdo;

. Resisténcia ao cisalhamento;

. Resisténcia a torsdo;

. Resisténcia d flexo-tracgdo, flexocompress@o, efc.

Apresentam-se na Tabela Al1.1.11 valores de resisténcia a
compressdo e a tracgdo de alguns materiais de construgo.

* Fadiga: Diminuicdo da resisténcia a
ruptura  dum  material ou elemento
construtivo  submetido a cargas de
intensidade e sinal varidvel;

** Cansaco: Diminuicdo da resisténcia
d ruptura dum material ou elemento
construtivo  submetido  a  cargas
permanentes muito elevadas (Sastre
2000).
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Tabela Al1.1.11. Resisténcia & compressdo e a traccdo de materiais de construcdo

Resisténcia & Resisténcia
compressGo atracgdo
Material (Kgf/cm?) (Kgf/cm?)
L& de rocha 0,46 1,12
Vidro celular 10,20 1,22
Aglomerado negro de cortica 0,20 0,94
Poliestireno expandido moldado 1,02 -
Poliestireno expandido extrudido 3.00
Espuma rigida de poliuretano 2,50
Granito, gneisse, pérfiro 1.784,51
Xisto, arddsia 713,80
Basalto 2.039,44
Md&rmore 1.580,57
Grés - quarnzoso 1.121,69
Grés - calcdrio 1.580,57
Cerdmica de barro vermelho 152,96 -
BetGo normal 135,62 10,91
BetGo de vermiculite - cimento/areia: 1/3 20,00 -
BetGo de vermiculite - cimento/areia: 1/6 3.50 -
Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto 251,87 214,14
Borrachas sintéticas, formo-feppllcos, pollgmldos, 469,07 203,94
poliésteres, polietilenos
Polimetacrilatos de metilo (acrilicos), policloretos de (\}/;\r;g 509,86 458,87
Aco 2.396,33 4.078.86
Aluminio 2.651,26 -
Chumbo - 1.529,58
Cobre - 2.192,40
Ferro fundido - 2.549,30
LatGo - 1.529,58
Zinco - 1.631,55

Fontes: Termolan Isolamentos; Grupo Amorim; Styrofoam; (Brazdo Farinha 2000);
http://clientes.netvisao.pt/carlos11/cmc/04_vidros.pdf;
http://www.abrapex.com.br/02Caracter.html; http://www.mtc.ind.br/poliojate .htm;
http://www.bracon.hpg.ig.com.br/economia_e_negocios/14/index_int_2.html

As resisténcias a traccdo e compressdo, apesar de serem
fundamentais no caso de elementos estruturais, Ndo sdo as
propriedades com maior relevincia no caso dos elementos
construtivos da envolvente exterior, sendo um aspecto essencial a
considerar no caso das solucdes construtivas de paredes leves e
mistas. Um exemplo disto € a resisténcia ao choque ou resiliéncia*.

* Resiliéncia: Resisténcia que
apresentam os sélidos A quebra por \ , A LN e - \ ~
choque: Outro aspecto importante € a resistencia a friccdo, a abrasdo e ao

** Dureza: Qualidade que tém certos | desgaste superficiais, que se podem englobar numa propriedade
matericis que apresentam uma forte : *% : - :

esistencia o ser furados, riscados ou denominada durego . Existem vdrias escalas de dureza, tais como
desgstados (Sastre 2000). Mohs, Barcol, Brinell, Rockwell, Shore, Knoop, Martens, Meyer,

Vickers, etfc.
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A1.2. Propriedades higrotémicas da envolvente exterio

Os elementos construtivos gue mais influéncia tém no desempenho
térmico duma habitacdo sdo os da envolvente, nomeadamente
em termos de ganhos e perdas. A envolvente € o somatdrio das
componentes-fronteira:  coberturas, fachadas, envidracados,
empenas e pavimentos. Estas componentes infervém a dois niveis:

. Geométrico: para um mesmo volume a forma determina
superficies diferentes de contacto com o exterior. Ao
qguociente entre a Area da Superficie exterior e o Volume
chama-se factor de forma, que € minimo no caso duma
esfera e tende a ser mais elevado nos casos das envolventes
muito recortadas;

F =2 (A1.2.1)

Ondge:
S, — Area da superficie exterior [m?];
V - Volume [m?].

. Transferéncia de calor: na medida em que seja, mais ou
menos permedvel aos fluxos de calor ou de ar.

Em termos térmicos e visuais podem distinguir-se dois fipos de

componentes tipicos duma envolvente (Fernandes 1991):

. Elementos opacos: nestes, contam-se em geral as coberturas,
0s pavimentos e 0s panos de fachada opaca (parede
corrente mais zonas de singularidade — ou de pontes termicas
— tais como zonas de pilares, vigas, caixas de estore, etc.)
Esses elementos podem contribuir para o controle das perdas
e / ou ganhos segundo O seu grau de isolamento termico e
para a inércia térmica conforme a sua Massa € — No caso de
disporem de isolantes leves — em funcdo da localizacdo
destes. No limite, o isolamento no interior inibe o©
aproveitamento do efeito de inércia;

. Elementos transparentes e translicidos: estes tém um
comportamento essencial nos edificios por permitrem uma
serie de funcodes: visibilidade e contacto com o exterior,
iluminac&o natural e ganhos solares. Em termos termicos, ha
envidracados que constituem apenas perdas termicas no
Inverno, por exemplo quando orientados a Norte, enguanto 0s
mesmos envidragados orienfados a Sul podem ter um
balanco energético positivo nos ciclos do dia, da semana ou
da estacdo. A drea de elementos transparentes e translucidos
deve, porém, ser ponderada tendo em conta os seguintes
factores:

Q) iluminagcdo natural, geraimente mais favordvel para
envidragados verticais orientados a Norte;

b) ganhos solares Uteis, essenciais no Inverno;

C) perdas térmicas (Invemo);

d) ganhos solares pemiciosos (Verdo).

Al-19
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A1.2.1. Resisténcia térmica

A gquantidade de calor tfransferido através de um painel, limitado
por duas superficies num plano paralelo, de drea unitdria, €
directamente proporcional a diferenca de temperatura entre as
superficies opostas e a condutibilidade e inversamente proporcional
A espessura:

q=a-(t-t,) (A1.2.2)
Onde ¢ = — ¢é aconduténcia;

Com o valor reciproco:

t,—t, -t
g= 1 2 _ 0 2 (A1.2.3)

Onde:

q - fluxo de calor por unidade de superficie [W/m?];

d - espessura das camadas [m];

A - condutibilidade térmica [W/°C.m];

R - resisténcia térmica [m?2.°C/W];

1, 1, — temperatura da superficie 1 e 2, respectivamente [°C].

O valor da resisténcia de elementos ligados em série € aditivo,
como tal, para um elemento composto por varias camadas:

R =Y
J=1

(A1.2.4)

M:

d,
R = 4
2

J

Onde:

n: nimero de camadas;

d: Espessura do material;

A: Condutibilidade térmica [W/°C.m)].

A resisténcia térmica define as propriedades de isolamento térmico
dum elemento construtivo, medida em m?2.°C / W.

Alguns valores de resisténcias téermicas de elementos de construcdo
homogeéneos comuns presentes na envolvente exterior dos edificios
sdo indicados na Tabela A1.2.1. Sdo indicadas vdarias espessuras, ou
as espessuras mais comuns, para se poder fazer uma andlise
comparativa mais rapida.
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Tabela Al.2.1. Resisténcias térmicas para espessuras comuns de alguns matericis de
construc@o homogéneos sem contabilizar as resisténcias térmicas superficiais

) Espessura | Resisténcia térmica

Material (] [M2.°C/W]

10 0,33

Espuma rigida de Poliuretano 20 0,67

50 1,67

10 0,28

Poliestireno expandido extrudido 20 0,57

50 1,43

10 0,25

La de vidro 20 0,50

50 1,25

10 0,25

Poliestireno expandido moldado 20 0,50

50 1,25

10 0,23

Fibra de céco 20 0,45

50 1,14

10 0,22

La de rocha 20 0,44

50 1,11

10 0,22

Aglomerado negro de cortica 20 0,44

50 1,11

10 0,20

Materiais granulares leves ou fibras soltas 20 0,40
50 1,00

10 0,17

Aglomerado de fibras de madeira - leve 20 0,34
50 0,86

10 0,08

Aglomerado de particulas de madeira - prensadas 20 0,16
50 0,42

10 0,07

Contraplacado 20 0,15

50 0,38

! I ; 10 0,07
Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto, 20 013
choupo 50 0.33

10 0,06

Aglomerado de particulas de madeira - extrudidas 20 0,12
50 0,31

10 0,05

Aglomerado de fibras de madeira - denso 20 0,10
50 0,25

10 0,04

Viroc 13 0,06

20 0,09

10 0,03

Madeira de massa volumica elevada 20 0,07
50 0,17

10 0,03

Estuque tradicional, placas de estafe, gesso cartonado 13 0,04
20 0,06

10 0,02

Estuque projectado 20 0,04

50 0,10

10 0,008

Argamassa de inerfes correntes 20 0,017

50 0,043

10 0,006

Betdo de inertes correntes - normal 20 0,011

50 0,028

Fonte: (realizado a partir dos dados de condutibilidade da Tabela A1.1.5.)



A1-22

Anexo 1

7727027000 B i

4

PSSR SSSSINTII
i\\\
C

NN

02)
<«
o

Figura A1.2.1. Coeficientes de convecgdo
tipicos

Al1.2.1.1. Resisténcia témica superficial

Sem diferenca de temperatura ndo € possivel a existéncia de fluxo
de calor. Como tal, o fluxo de calor (g) - [W/m?] entre 0 ar e a
superficie vai ser directamente proporcional a diferenca de
temperatura entre o ar e a supefficie, com o coeficiente de
conveccgao (h).

g=h-(t, -1, (A1.2.5)

Onde:

h: Coeficiente de conveccdo [W/m?2.°C;
1o+ Temperatura ambiente do ar [°C];

1,: Temperatura da superficie [°C].

O coeficiente de conveccdo depende da posicdo da superficie,
em relacdo a direccdo do fluxo de calor, da geometia da
superficie e da velocidade do ar. Esta Ultima pode ser natural
(devido a diferenca de temperatura) ou forcada (devido ao vento).
Valores tipicos dos coeficientes de conveccdo sdo apresentados
na Tabela Al1.2.2. Valores de projecto tém incluido o efeito da
transferéncia de calor radiante entre superficies limite e séo
apresentados na Figura A1.2.1.

Tabela A1.2.2. Valores tipicos do coeficiente de conveccdo (Torvi 2001)

Processo h [w/m?Z.k]
Conveccdo natural Gases 2-25
Liquidos 50-100
Convecgdo forcada Gases 25-250
Liquidos 50-20000
Conveccdo com mudanca de estado | Evaporacdo ou condensacdo 2500-100000

Fonte: (Torvi 2001).

O valor reciproco € a chamada resisténcia térmica superficial interior
e exterior (respectivamente Ry e R). De acordo com critérios
estabelecidos em  documentacdo normativa  francesa e
correntemente utilizados em Portugal, preconiza-se em tais casos a
adopcdo dos valores da Tabela A1.2.3 para as resisténcias termicas
superficiais exterior e interior (Pina dos Santos 1990):

Tabela. A1.2.3. Resisténcias térmicas superficiais (Pina dos Santos, 1990)

Sentido do fluxo de calor | Resisténcia témica superficial’
R,[M2.°C /W]
Exterior [Rs = 1/he] Interior [R; = 1/h]
Horizontal 0,04 0,12
Vertical ascendente 0,04 0,10
descendente 0,04 0,17
Fonte: (Pina dos Santos 1990)
Estes wvalores s&o iguais aos valores constantes na norma

infernacional ISO 6946/1 (1987), com excepcdo do valor de R, para
fluxo de sentido horizontal que nesta norma € 0,13.

Nas solucdes em que um dos paramentos do elemento de
construcdo confacta com um local ndo aguecido ou em que
existem disposicoes construtivas que limitem as tfrocas de calor por
conveccdo e radiacdo com o ambiente exterior, € razodavel utilizar
valores da resisténcia téermica superficial exterior (R, = 1/h,) superiores
o indicado na Tabela A1.2.3.

! Ambos 0s paramentos com emissividade elevada (situagdo corrente).
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Para pavimentos em contacto com um local nGo aquecido ou
sobre um espago de ar venfilado e lojes de esteira em contacto
com um desvao ventilado ou um espago de ar fortemente ventilado
as resisténcias térmicas exteriores e interiores consideradas sdo iguais:
. Fluxo ascendente: R, = R, = 0,10m2°C/W.;

. Fluxo descendente: R, = R, = 0,17m2.°C/W.

A1.2.1.2. Resisténcia térmica de espagos de ar

Num espaco de ar ocorre um processo de fransferéncia de calor
combinado. Existe um fluxo de calor por conducdo entre as
superficies limites (Figura A1.2.2 q)), por radiacdo (Figura A1.2.2 b)) e
por convecgdo (Figura A1.2.2.c)). A infensidade da troca de calor
por radiacdo entfre as superficies limites opostas no espaco de ar
depende da temperafura das superficies (e ndo apenas da
diferenca de femperaturas) e da emissividade das superficies.
Desta forma, a intensidade da troca de calor por radiagcdo pode
ser atenuada pela colocagcdo de revestimentos superficiais
selectivos, ainda que ndo seja uma solugdo comum.

A fransmissdo de calor no espaco de ar ndo venfilado serd
proporcional a espessura. Se esta € reduzida ou se a estratificacdo
do ar (em espagos de ar horizontais) prevenir © movimento de ar
infensivo, o efeito de isolamento do ar estaciondrio prevalece, pelo
que a conducéo & o fendmeno preponderante.

O efeito combinado da condug¢do, radiagdo e conveccdo acima
referidos pode ser caracterizado pela resisténcia térmica
equivalente de espagos de ar ndo ventilados, dado em fun¢do dos
pardmetros anteriormente mencionados. Nos estudos apresentados
neste trabalho, os valores considerados fém como base o RCCITE,
sendo apresentados na Tabela Al.2.4.

Tabela Al.2.4. Resisténcias térmicas equivalentes de espacos de ar ndo ventilados [m2.°C / W]

Sentido do fluxo de calor Espessura do espacgo de ar Resisténcia térmico? Ry
(mm)

Horizontal 10 0,14

20 0.16

50 a 100 0,17

Vertical ascendentd 10 0,13

20 0,14

50 a 100 0,14

descendentg 10 0,15

20 0,18

50 a 100 0,21

Fonte: (Pina dos Santos, 1990)

Os valores apresentados na Tabela Al.2.4 diferem ligeiramente de
outras fontes. Os valores da resisténcia téermica de espacos de ar ndo
ventilados que constam por exemplo na norma ISO 6946/1 (1987)
sAo sintetizados na Tabela A1.2.5 e na NBE-CT-79 na Tabela Al1.2.6:

2 Ambas as superficies com emissividade elevada (situacdo corente).

al
Pav vy |
A
Pav vy |
A
Pav vy |
bl
cl

Figura A1.2.2. Os diversos fendmenos de
fransmisséo de calor que ocorem em
espacos de ar em fachada: a) condugdo;
b) radiacdo; ¢) conveccdo



Al-24

Anexo 1

Tabela Al.2.5. Resisténcias témicas equivalentes de espacos de ar ndo ventilados [m2.°C / W]

Espessura | Direc¢do do fluxo de calor
dggg{}‘;‘rﬁ Horizontal (Fachada) Ascendente Descendente

5 011 011 011

7 013 013 013

10 0,15 0,15 0,15

15 0,17 0,16 017

25 0,18 0,16 0,19

50 0,18 0,16 0,21

100 0,18 0,16 0,22

300 0,18 0,16 0,23

Fonte: (ISO 6946/1 1987)

Tabela Al1.2.6. Resisténcias témicas equivalentes de espacos de ar ndo ventilados [m?2.°C / W]
Espessura | Direcg@o do fluxo de calor
da camada

de ar[mm] Horizontal (fachada) Ascendente Descendente
10 0,14 0,14 0,15
20 0,16 0,15 0,18
50 0,18 0,16 0,21
100 0,17 0,16 0,21
>150 0,16 0,16 0,21

Fonte: (NBE-CT-79)

Para espessuras superiores a 50mm, devido a diferenca de
densidade desenvolve-se circulagdo natural de ar, acompanhada
de fransferéncia de calor por conveccdo. Quanto mais espessa € a
caixa-de-ar, maior € a fransferéncia de calor por conveccdo. Por
esta razdo, resulta uma espessura Optima de 50mm, que ndo
deverd ser ulfrapassada, caso contrdrio a caixa-de-ar comeca a
perder eficiéncia em termos térmicos.

Nos espacos de ar ventilados predomina sempre a conveccdo,
Mas neste caso Mesmo para peqguenas espessuras. A diferenca
enfre espacos de ar "muito pouco’, "pouco" e ‘fortemente"
ventilados depende da posicdo e da drea das aberturas de
ventilacdo. O grau de ventilacdo dos espacos de ar caracteriza-se
pela relacdo entre a seccdo total dos orificios de ventilacdo S,
expressa em cm?, e o comprimento do cerramento L da fachada,
expresso em m. Consideram-se trés casos (NBE-CT-79) (RCCTE):

1. S/L < 20cm?m (muito pouco ventilado);

2. 20 < S/L < 500cm?/m (pouco ventilado);

3.  S/L = 500cm?m (fortemente ventilado).

Para espacos de ar pouco ventilados, os valores de R, da Tabela
4.2.5 deverdo ser divididos por 2 (EN ISO 6946). Segundo a norma
NBE-CT-79 e o RCCTE deverd ser determinado um Coeficiente a,
dado em funcdo da relacdo entre as resisténcias térmicas dos
panos exterior (Rye) € inferior (R,) dado pela Tabela AT.2.7:

Tabela Al.2.7. Factor a para determinacdo da Resisténcia Térmica de espagos de ar
ligeiramente ventilados
Relagdo de Resisténcias témicas | Relagdo S/L, em cm?m

dos panos de parede Rpo/Ry 20 @ 200 200 a 500
Re/Ry <0,1 0,10 0.25
0,1< Ro/Ry<0,6 0,20 0.45
0,6< Ro/Ry<1,2 0,30 0,60

Fontes: (NBE-CT-79) (RCCTE 1990)

Para espacos de ar forfemente ventilados, a resisténcia termica da
camada de ar deve ser desprezada (NBE-CT-79) (ISO 6946/1 1987).
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Em alguns casos os espagos de ar sdo ligados por pequenos
orificios ao espaco exterior. Isso ndo os fransforma em forfemente
ventilaodos, pois os peguenos orificios promovem apenas d
transferéncia de vapor, a uma determinada distribuicdo de presséo
parcial. No entanto, a renovacdo de ar feita a partr destes
peqguenos orificios € acompanhada por uma transferéncia de calor
por conveccdo em direccdo ao exterior, 0 que implica a sua
consideragcdo como caixa-de-ar pouco ventilada.

A1.2.1.3. Resisténcia Témica total

A resisténcia térmica total R, dum elemento plano composto de
camadas homogéeneas de elementos perpendiculares a direccéo
do fluxo de calor pode calcular-se atraves da seguinte expressdo:

Ry =R +> R, +R, [M?cCMW] (A1.2.6)

Onde:

Ry : Resisténcia térmica superficial interior;

2Ry, Ry ...Ry)  Somatdrio das resisténcias térmicas de cada camada de parede,
incluindo as Iéminas de ar;

Rs : Resisténcia térmica superficial exterior.

A expressdo anterior aplica-se no cdlculo de paredes duplas com
caixa-de-ar ndo ventilada.

Segundo a norma (ISO 6946/1 1987), no caso de caixa-de-ar
pouco ventilada, os valores da resisténcia térmica da ldmina de ar
dados pela Tabela 4.2.5 deverdo ser divididos por 2.

Segundo a norma (NBE-CT-79), no caso de caixa-de-ar pouco
ventilada, os valores da resisténcia térmica total (R}) da I[dmina de
ar dados pela Tabela 4.2.6 deverdo ser afectados do coeficiente o
dado em funcdo da Tabela 4.2.7afravés da seguinte expressdo:

R —R
R =R, + M [M2.°C/W] (A1.2.7)
a

Onde:

R; : Resisténcia térmica total calculada egundo a expressdo 4.2.6;
R"; : Resisténcia térmica total calculada segundo a expressdo 4.2.8;
o : Coeficiente determinado pela Tabela 4.2.7.

Para espacos de ar fortemente ventilados, as resisténcias termicas
da camada de ar e dos elementos localizados para o exterior
desta devem ser desprezadas (NBE-CT-79) (ISO 6946/1 1987) e a
resiténcia térmica superficial exterior deverd ser substituida por uma
segunda Resisténcia térmica superficial interior, pelo que a
expressdo 4.2.6 resulta:

R =Ry + Y Ry +Ry Im2ecw] (A1.2.8)

Onde:
Ry : Resisténcia térmica superficial interior;
R; : Resisténcias témicas de cada camada do pano infetior de parede.

O estudo da transferéncia de calor em fachadas pode ser mais
detalhadamente desenvolvido, determinando as temperaturas ao
longo da seccdo dos panos de parede. Este tipo de estudo &
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Figura A1.2.3.
temperatura  ao

Linha de varocdo da

longo da
paredes exteriores (FABUTE 2003)

seccdo de

baseado num modelo unidimensional, assumindo que o0s
elementos sdo homogéneos e compostos por camadas paralelas,
as quais o fluxo de calor € perpendicular. A distribuicéo de
temperatura no corte transversal de um elemento de um edificio &
importante na determinacdo de condensacdes intermnas.

Num estado estaciondrio o fluxo de calor € igual para todos os
planos do corte transversal, ou através de qualquer camada, os
fluxos de “chegada” sdo iguais aos fluxos de “partida”. Assim:

TP P P P P (F - te) (A1.2.9)

A reducdo da temperatura em cada camada € proporcional a sua
resisténcia térmica, ou seja, uma camada do isolamento térmico é
assinalada por uma gueda acentuada da temperatura, conforme
se pode ver na Figura A1.2.3.

Al.2.2, Coeficiente global de fransferéncia de calor

O Coeficiente de transferéncia de calor (k) constitui o inverso da
Resisténcia témica dum elemento, sendo dado pela seguinte
expressqo:

1
k = — [W/m2 oc] (A]2]0)

R
A fitulo ilustrativo apresenta-se na Figura 4.2.4 a espessura
equivalente ao coeficiente de fransmissdo térmica de 100cm de
pedra de granito diversos materiais de constru¢do.

l O Granito, gneisse, porfiro

] O Betdo de inertes cormentes - normal

O Argamassa de inertes correntes

O Estuque projectado

@ Estuque tradicional, placas de estafe, gesso cartonado
B Madeira de massa volimica elevada

Viroc

m Aglomerado de fibras de madeira - denso

Aglomerado de particulas de madeira - extrudidas
Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto, choupo
m Confraplacado

Aglomerado de particulas de madeira - prensadas

m Aglomerado de fibras de madeira - leve

O Materiais granulares leves ou fibras soltas

Aglomerado negro de cortica

@ La de rocha

Fibra de céco

O Poliestireno expandido moldado

O La de vidro

O Poliestireno expandido extrudido

O Espuma rigida de Poliuretano

20

30

40

50

T T T T 1
60 70 80 90 100

Figura A1.2.4. Espessura equivalente a fransmissdo térmica de 100cm de pedra de diversos
materiais de construgdo homogéneos

O inverso da Resisténcia termica total € chamado de Coeficiente
global de transferéncia de calor (U), designado por (k) no RCCTE.
Este coeficiente define as perdas de calor atravées dum elemento
construtivo, por unidade de diferenca de temperatura entre o
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interior e o exterior e por unidade de drea e pode ser obtido pela
seqguinte expressdo:

U = 1 [W/mZ.°C] (A1.2.11)
i, + a + R, + 1
hi “5 A he

Onde:

U : Coeficiente global de transferéncia de calor [W/°C];

h e h, : Coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo junto & superficie
interior e exterior, respectivamente [W/m?2.°CJ;

d; : Espessura da camada de material [m];

2 : Condutibilidade térmica do material constituinte de cada camada [W/m.°C];

R, :Resisténcia térmica da camada de ar [m?.°C/W].

O fluxo de calor obedece a lei de Fourier, logo:
q=U-At Wm? (A1.2.12)

Onde:
U: Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?°C];
At: Gradiente de temperatura na direccdo do fluxo [°C].

A quantidade de calor (Q) fransferida numa determinada drea de
direccdo perpendicular ao fluxo € entdo dada por:

Q = UAAT [W] (A1.2.13)

Onde:

U - coeficiente de transferéncia de calor [W/°CJ;

A - rea do elemento construtivo normal & direcgdo do fluxo [m?];

AT - diferenca de temperatura ambiente ente o interior e o exterior [°C].

Quando os elementos sdo heterogéneos em superficie, como por
exemplo um tijolo furado, define-se um U médio dado por:

ZUJ'AJ'
_7j:]
2A
j=1

u [W/m?.°C] (A1.2.14)

m

Onde:

A: drea homogénea do elemento construtivo perpendicular ao fluxo [m?;
U;: Coeficiente U de cada drea homogénea [W/m?2C];

n: n° de camadas.

Apresentam-se na Tabela Al1.2.8 valores estimados do Coeficiente
U para alguns tipos de parede e lajes normalmente constituintes da
envolvente exterior de edificios de habitacdo. Os cdlculos
detalhados com uma diversidade maior de solucdes construtivas
apresentam-se no Anexo 3, junto com outras propriedades que
caracterizam as respectivas solucdes. Os cortes esquematicos das
solugdes construtivas de parede apresentam-se no Anexo 2.
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Tabela A1.2.8. Coeficientes U para diversos tipos de paredes

Elemento Designagéio Constituic@o | U [w/m?2.°C]
PS1.1/15 A15+R2 | 4,09
PS1.1/20 A20+R2 | 3,82
PS1.1/40 A40+R2 | 3,05
PS2.1/11 M11 | 3.91
PS3.1/15 HO.5+B15+H0.5 | 0,92
PS3.1/40 RO.5+B40+H0.5 | 0,38
PS4.1/15 C15 | 4,07
PS4.1/20 C20 | 3,65
PS5.1/11 R2+T11+R2 | 2,47
Paredes Simples PS5.1/15 R2+TI5+R2 | 1,98
s/ isolamento PS5.1/22 R2+T22+R2 | 1,53
PS1.2/40 A40+15+G1.3 | 0,69
Paredes Simples PS2.2/11 M11+L5+G1.3 | 0,69
¢/ isal. Inf. PS4.2/20 C20+L5+G1.3 | 0,70
PS1.3/20 R2+X5+A20+R2 | 0,66
PS3.3/15 R2+ X5+B15+H0.5 | 0,42
PS3.3/20 R2+ X5+B20+H0.5 | 0,38
Paredes Simples PS4.3/20 R2+X5+C20+R2 | 0,66
¢/ isol. Ext. PS5.3/22 R2+X5+T22+R2 | 0,52
PD1.1/11+11 R2+T11+J5+T11+R2 | 1,27
PD2.1/11 M1T+J5+T11+R2 | 1,43
PD3.1 M114J5+C20+R2 | 1,66
PD1.2/11+11 R2+T11+J5+XP4+T11+R2 | 0,52
PD1.2/15+11 R2+T15+J5+XP4+T11+R2 | 0,49
PD2.2/11 M114+J5+XP4+T11+R2 | 0,54
PD3.1 M11+J5+XP4+C15+R2 | 0,58
PD5.2 A12+J5+XP4+T11+R2 | 0,57
PMD2.1 V1.2+J5+N5+B15+H0.5 | 0,41
Paredes Duplas
PMD4 E3+J54+XP4+C20+R2 | 0,62
PT2 | ABO.54+J9.5+R2+T15+J5+XP4+T11+R2 | 0,45
Paredes Triplas PTL)3 | V1.24J9.5+V1.9+N8+F2+J0.5+2xG1.3 | 0,40
LP1 D1.24+P0.5+V1.9+F2+N16+V1.2 | Inv: 0,227
Ver. 0,23
LP2 D1.2+P0.5+C4+Y16+N5+V1.2 | Inv: 0,65
Ver: 0,75
Lajes de LP3 D1.24+P0.5+C4+726+R2 | Inv: 2,2
Pavimento Ver: 2,8
LC1 N8+V1.2+J15+Y16+51.5 | Inv: 0,51
Ver: 0,49
LC2 N8+V1.2 | Inv: 0,51
Ver: 0,49
Lajes de LC3 C4+720+51.5 | Inv: 2,1
Cobertura Ver:1,8

Nota: Na constituicdo de cada parede os niUmeros correspondem & espessura em cm e as letras ao material, por exemplo
R2+A40+R2 refere-se a 2cm de Reboco na face exterior, 40cm de Alvenaria de Granifo e 2cm de Reboco na face interior.

Os materiais utilizados sGo os indicados na legenda seguinte:

A| Alvenaria de Granito J L&dmina de ar V | Aglomerado de Madeiro/Cimento
B | Alvenaria de Adobe L L& de Rocha W | Barrotes de Madeira

C| Betdo Armado M | Tijolo Macico X/IXP Poliestireno Expandido / Extrudido
D | Pavimento Flutuante N Aglomerado Negro de Cortica Y | Laje Alveolar

E | Placas de Pedra P Polietileno Reticulado z Laje Aligeirada blocos de betdo

F | Fibra de Coco R Reboco AB | Vidro

G| Gesso Cartonado S Estuque AC Betdo Cavernoso

H| Cal T Tijolo Furado AD Blocos de Betdo

Serd importante referir gue o actual RCCTE apresenta uns valores de
U mdximos admissiveis e valores minimos recomenddveis para
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poder cumprir a verificagdo automdtica em funcdo das zonas
climdticas e da estacdo, e que séo os referidos na Tabela Al.2.9.

Tabela A1.2.9. Coeficientes U mdximos admissiveis e valores de referéncia minimos para
elementos verticais [w/m?.°C] (RCCTE 1990)

Zona climdtica
Elemento da envolvente | 11 [ 12 [ 13
Valores mdximos:
Fachadas | 1.8 [ 1.6 [ 1.45
Elementos em contacto com zonas anexas ndo Uteis | 2,0 [ 2,0 [ 1.9
Valores de referéncia:
Elementos opacos | 1.4 [ 1.2 [ 095
Elementos tfransparentes e transitcidos (U médio dia/noite) | 4,2 [ 42 [ 42

A1.2.3. Permedncia ao vapor de dgua

A Pemmedncia ao Vapor de Aguo (Pe)*

corresponde a um

coeficiente de transferéncia de vapor dado em fungcdo da
permeabilidade e da espessura em materiais homogéneos. Desta
forma, a cada elemento construtivo de parede corresponde uma
determinada permedncia, conforme se pode ver na Tabela A1.2.10.

Tabela A1.2.10. Permedncia ao Vapor de Aguo (Pe) de alguns elementos construtivas,

barreiras pdra-vapor e acabamentos

* A Permedncia ao Vapor de Aguo (Pe) de
um elemento é a densidade de fluxo de
vapor de dgua que o atravessa, referida a
diferenca de pressdo parcial de vapor a
gue estd sujeito entre as suas faces.

pe = 9 [Kg/m?s.Pa)*10™]
AP

(A1.2.15)

Para um elemento constituido apenas por
um material homogéneo, o valor de Pe
corresponde fambém a relagdo entre o
Coeficiente de Permeabilidade ao Vapor
de dgua (r) do material e a sua espessura
(e)(Freitas, 1998):

pe=" [Kg/(m?.s.Pa)*107?) (A1.2.16)
e

Material Espessura Pe
(m) | [Kg/(m?s.Pa)*10™7]

Alvenaria de blocos de betdo vazados 0.2 68
Alvenaria de granito 0.3 22

Alvenaria de tijolo macico 0.2 94

Alvenaria de tijolo vazado 0,2 52

Blocos de betdo celular 0,07 695

Contraplacado com cola exterior 0,0064 26 a 40
Contraplacado com cola interior 0,0064 110a 335

Esmalte de vinil acrilico (1 camada) Secg=40um 490

Feltro betuminoso 0,003 18

Folha de acetato celuloso 0,00025 235 a 265

0,0032 18

Folha de acrilico reforcado com fibra de vidro 0,0014 6.9
Folha de aluminio e=15um <31

e =25um 2,9

e>40um <21

e =100um 0

Folha de aluminio colada a papel Kraft com asfalto e=15um 1,1
Folha de aluminio sobre placa de gesso e=15um 21

Folha de poliéster e =25um 42

e =90um 13

e =190 a 200um 4a4,6

Folha de poliéster reforcada com fibra de vidro 0,0012 2,9
Folha de polietileno e =50um 9.1a9%.6

e =100pm 4.1 a4,6

e=120 ym 2,9ab

e =150um 3.4

e =200um 2.3

e =250um 1.7a025

Folha de PVC e =50 100um 39 a 80

e =800um 23

Laca de dleo 0,001 8 300

Laca de poliuretano 0,001 15 600

Laca de PVC 0,001 5200

Papel betuminoso e =300pm 205

Pelicula livre de tinta de borracha e =670um 545

Pelicula livre de tinta texturada e =375um 2100

Pintura exterior acrilica (1 camada) Cecg=40um 315

Pintura de dleo 0,001 13 500

Pintura de tinta de borracha e =670um 145

Pintura de tinta texturada e =375um 56

Pintura de tinta pldstica de acabamento mate e=110pm 9 000
Pintura de tinta pldstica de acabamento mate aveludado e=110um 2 550
Primdrio selante (1 camada) e =30um 360

Resina epoxy e =200um 15

e =300um 8.8

Resina de poliéster reforcada com fibra de vidro 0,0015 2,5
Revestimenfo de argamassa “cerezitado” 0,0015 69 a 97

Fonte: (Freitas 1998)
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Figura A1.2.5. Exemplos de situacdes de
pontes térmicas mais comuns em fachadas
de edificios portugueses convencionais

Considerando um elemento de construcdo constituido por materiais
homogeéneos, com diferentes camadas de faces planas e paralelas,
o fluxo de vapor de dgua que atravessa esse elemento € dado, com
base na lei de Fick, pela expressdo (Freitas e Pinto 1998):

T

g= i*/ . (p; _ pe) [kg/(Mm?.5)] (A1.2.17)
79,

Onde:

g: Fluxo de difusdo de vapor de dgua por unidade de superficie;

=, : Coeficiente de permeabilidade ao vapor de dgua da camada [kg/(m.s.Pa];

d, : Espessura da camada [m];

o, € P. : Pressdes parciais de vapor de dgua no interior e exterior, respectivamente [Pal.

Al.2.4. Pontes témicas

Al1.2.4.1. DefinicGo
De acordo com a norma EN ISO 10211-1 pode definir-se ponte
térmica como uma parte da envolvente do edificio onde a
resisténcia térmica, de outro modo uniforme, é significativamente
dlterada. As pontes térmicas sGo zonas com resisténcia térmica
inferior  da restante envolvente do edificio, conduzindo a perdas
de calor mais elevadas do que na zona corrente da envolvente,
devido a varios factores, tais como:

. a existéncia de zonas com elementos estruturais (fopos de
lajes, vigas e pilares), 0 que conduz a locais com resisténcia
térmica inferior & zona corrente;

. a diferencas entre dreas inferas e externas, como ocorre em
ligacdes entfre paredes e pavimentos e paredes e tectos;

. a existéncia de matericis com condutibilidade térmica
diferente na envolvente do edificio;

. a existéncia de zonas onde o isolamento € interrompido;

. a uma mudanga na espessura dos elementos construtivos;

. a outras situacdes com problemas nas ligacdes entre 0s
diferentes elementos de construc&o.

Al1.2.4.2. Rozbes para a ocoréncia de pontes térmicas

As pontes térmicas surgem normalmente quando, por gquestoes
construtivas, um material ou materiais com baixo isolamento térmico,
normalmente 0s elementos estruturais, intferrompem um material ou
materiais com uma maior capacidade de isolamento térmico
(Davies 2001). Este fendmeno da-se essencialmente, em construcoes
convencionais, nas zonas de contacto entre a estrutura e as paredes
sem isolamento continuo. Os problemas associados com as pontes
termicas surgiram mais agravados apods a infroducdo de isolamentos
nas caixas-de-ar das secgcdes de parede e pela dificuldade
construtiva de se realizarem isolamentos continuos, bem como pela
diminuicdo de estanquicidade ao ar e isolamento dos sistemas de
caixilharias e caixas de estores.

O aumento do nivel de isolamento termico nas zonas correntes de
parede deveu-se A necessidade de reduzir o consumo de energia
em edificios, a reducdo do risco de ocoréncia de condensacdes e
crescimento de fungos e bolores e ao aumento do nivel de
conforto térmico no interior das habitacdes, durante o Inverno e o
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Verdo. Verificou-se, no entanto, que, em edificios onde foi
colocado isolamento na caixa-de-ar, a ocoréncia de
condensagoes e o crescimento de fungos e bolores ndo diminuiu,
tendo mesmo, em alguns casos, aumentado. Os principais Motivos
que podem explicar esta situagdo sdo o facto de, com algumas
técnicas construtivas e nalguns pontos concretos, se favorecer o
aparecimento de pontes térmmicas, como nos exemplos
representados na Figura Al1.2.5 e de ndo ser dada atencdo as
exigéncias de ventilacdo dos edificios.

Na udltima década a maioria dos Projectistas (Arquitectos e
Engenheiros) e dos Promotores, tornaram-se mais cientes da
influéncia adversa das pontes térmicas, conhecendo os principios
bdsicos para as evitar, pelo menos em projecto. No entanto,
confinuam a construir-se edificios com grande ndmero de pontes
térmicas, muitas vezes ndo s6 por ma concepcdo dos projectos,
mas por ma execucdo da obra, Como Nos Casos representados na
Figura A1.2.6. Sendo muito mais dificil a “eliminacdo” da ponte
térmica uma vez o edificio concluido, a estratégia deverd ser a de
fiscalizar e redlizar a obra cuidadosamente, evitando os defeitos.

A1.2.4.3. Consequéncias das pontes térmicas

As principais consequéncias da ocorréncia de pontes térmicas sdo:

. Incremento das perdas térmicas em zonas pontuadis, que se
tornam mais significativas com o aumento do nivel de
isolamento em secgdo corrente;

. Agravamento das condensacdes superficiais;

. Degradagdo dos revestimentos interiores (relbocos e tintas);

. Fissuracbes provocadas pela heterogeneidade  das
tfemperaturas superficiais interiores nas jungdes de materiais
diferentes (alvenarias/pilares e vigas) pelas diversas solicitacoes
térmicas, higrométricas e mecdnicas, o que favorece as
infifracdes de agua e incrementam ainda mais as pontes
fermicas existentes, ou criam ainda mais descontinuidades;

. A sujidade adere mais facilmente as superficies frias (0 que
resulta em faces interiores das paredes exteriores com
sujidades no pontos onde as pontes térmicas se localizam);

. Potenciom o desenvolvimento de fungos e bolores e
diminuem assim a qualidade do ar interior.

Os problemas de condensacdo ndo ocorrem exclusivamente nas
superficies internas mais frias. Podem também ocorrer dentro dos
matericis de construcdo, deteriorando-0s e reduzindo a sud
resisténcia termica. Se a temperatura dos materiais de construcdo
atingir o ponto de orvalho do ar do compartimento, antes de ser
parado por uma bareira  pdra  vapor eficaz, ocorrerdo
condensacdes. Este fendmeno € designado por condensagcdo
infersticial, sendo causado pela migracdo da humidade do ar
interior do compartimento para o exterior.

SGo observados com muita frequéncia erros conceptudis em
edificios novos, mas estes sdio mais problemdticos em projectos de
reabilitacdo. Em reabilifacdo de edificios verifica-se que muitas
pontes térmicas permanecem ou entdo séo criadas e potenciadas
quando se pretende aumentar a resisténcia térmica das paredes,
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Legenda: 1: ligacdo de argamassa entre
0s panos; 2: ma colocacdo de estribos
de ligagdo; 3 e 4: inexisténcia ou
obstru¢do, quer do canalete de recolha
de &guas, guer do orificio de drenagem
das d&guas que atravessam O  pPaAno
exterior da parede dupla ou se
condensam no interior da parede.

Figura Al.2.6. Exemplo de pontes
térmicas em paredes duplas  mal
executadas
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Legenda:
1 —Portas e janelas = 13%
2 — Paredes = 16%

3 — Coberturas = 30%

4 -Solo = 16%

5 - Renovagdo do ar = 20%
6 — Pontes térmicas = 5%

Figura Al1.2.7. Tipos de perdas téermicas
pela envolvente e percentagem da sua
influéncia nas perdas térmicas globais

devendo por isso ser tida especial atencdo ao seu tratamento, de
modo a evitar ou reduzir o seu efeito nefasto, utilizando para tal
solugdes de isolamento adequadas, com trafamento dos pontos
singulares.

Além disso, quer em edificios novos, quer em edificios reabilitados,
a ndo consideracdo de forma adequada do efeito das pontes
térmicas pode reduzir o desempenho térmico dos edificios, sendo
muitas vezes preferivel ndo incrementar tanto o isolamento, quando
ndo se consegue O fratamento equivalente em todos os pontos
singulares. Apesar da influéncia das pontes térmicas ndo ser muito
significativa nas perdas globais do edificio, cerca de 5% (FABUTE
2003) como se pode ver na Figura Al.2.7, os problemas
construtivos que advém do ndo tratamento das pontes térmicas
pode pdr em causa a justificacdo do investimento no proprio
isolamento das zonas correntes da envolvente, jG que se pode
tornar mesmo adverso, acarectando custos  futuros  de
manutengdo superiores aos custos de construgdo.

Al1.2.4.4, Tipos de Pontes Térmicas

As pontes témmicas mais comuns sGo0 as pontes térmicas
bidimensionais, designadas por “lineares", que ocorrem na ligacdo
de dois ou mais elementos do edificio (por exemplo uma janela
numa parede), ou Nos locais onde a composicdo estrutural de um
elemento do edificio € alterada (por exemplo um pilar numa
parede). Isto resulta numa mudanca do fluxo de calor e da
temperatura da superficie na face interna do elemento.

Além das pontes térmicas lineares, hd também pontes térmicas
fridimensionais, que ocorrem quando uma parede com isolamento
€ perfurada por um elemento com condutibilidade térmica mais
elevada (ponte térmica pontual) ou ocorrem em extremidades
fridimensionais (cantos).

Se existem pontes térmicas lineares ou pontuais importantes ou se

estas ndo podem ser evitadas, na fase de projecto ou apds a

construcdo ou reabilitacdo do edificio, € necessario ter em

considerag@o as consequéncias da existéncia de pontes termicas:

. redlizando uma avaliocdo das perdas de calor extra Ao
calcular cargas térmicas, necessidades energéticas e niveis
de isolamento dos edificios;

. fazendo uma avaliacdo do risco de ocoréncia de
condensacdo e do crescimentfo de fungos e bolores devido a
temperatura superficial mais baixa na face interna da zona
onde ocorre a ponte térmica.

A1.2.4.5. Distribuicdo de temperatura ao longo de pontes térmicas

O fluxo de calor € sempre distribuido de forma a minimizar a
dissipacdo do calor. Duma forma simplificada pode afirmar-se que
o fluxo de calor procura o “caminho mais facil”, sendo esta
“facilidade” medida em fransmissGo de calor. A transmissdo ao
longo da trajectdria do fluxo “1” da Figura A1.2.8 € maior do que
seria ao longo de uma linha recta, perpendicular a superficie,
devido a maior condutibilidade do pilar. O calor fldi na direcgdo
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com maior gradiente de temperatura. Assim, as linhas
representadas por posicdes geometricas de pontos com igual
temperatura  (isotérmicos) cruzam  perpendicularmente  as
trajectdrias do fluxo, formando uma malha, como se pode ver na
Figura A1.2.9. (FABUTE 2003). Para a avaliacdo das pontes termicas
nesta seccdo de parede a superficie em seccdo horizontal deverd
ser subdividida em seccdes que correspondem as linhas de
frajectdria de fluxo. Sabendo os fluxos de calor desde a superficie
exterior até & superficie interior, que sdo constantes em estado
estaciondrio, as temperaturas  superficiais, poderdo  ser
determinadas as temperaturas inferiores ao longo da secgdo
horizontal da parede. A determinacdo dum Coeficiente U medio -
U, - nGo e tfotalmente rigorosa, porque a consfrucdo da maioria
dos elementos do edificio € diferente do modelo homogéneo
bidimensional apresentado na Figura A1.2.9.

Estas diferencas resultam da:

. presenca de materiais ou de partes tfais como cavidades ou
perfuracdes, com formas e condutfividaodes térmicas
significativamente diferentes das camadas e materiqis
correntes;

. diferencas de forma da superficie infema e externa (por
exemplo cantos, ligacdo a janela (Figura A1.2.9), ligacdo
entre pavimentos e tectos, conduzindo também a
fransferéncia de calor multi-dimensional.

Devido as iregularidades referidas acima, o fluxo de calor ndo serd
unidimensional mas terd caracteristicas bi ou tridimensionais, tendo
como resultado perdas de calor extra gque ndo podem ser
avadliadas afravés do cdiculo unidimensional, através da
determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor.

A maneira como a transferéncia de calor suplementar que ocorre
afravés de elementos ndo homogéneos do edificio € calculada
depende, em primeiro lugar, da forma como a transferéncia de
calor unidimensional € definida. Isto pode ser feito com base nas
convengoes e simplificagdes relacionadas com a definicdo das
superficies a que correspondem valores de U diferentes.

Convencionalmente pode supor-se, Como por exemplo no caso da
ligacdo entre uma janela e uma parede dupla com isolamento na
caixa-de-ar, que a Figura A1.2.10 mostra, que a quantidade de
calor transferido pela ponte térmica pode ser calculada de forma
simplificada por:

Q = (Up * A+ U ¥ A) * (T o) [W] (A1.2.18)

Onde:

Un € A, : coeficiente global de transferéncia de calor médio e drea total (medida
pelo exterior) da parede dupla;

U e A; : coeficiente global de transferéncia de calor e drea (medida pelo exterior) da
janela.

Nesta siftuacdo a quantidade de calor fransferida é entdo
determinada com base nas dimensdes exteriores para todos os
elementos do edificio. E possivel descrever mais detalhadamente a
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Figura Al1.2.8. Desvio da trajectéria da
Transmissdo  térmica ocasionado por um
pilar (FABUTE 2003)

Figura A1.2.9. Modelo bidimensional da
fransmiss@o térmica na zona de ombreira
numa fachada de parede convencional
dupla (FABUTE 2003)
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Figura A1.2.10. Modelo simplificado para
permitir cdliculo do Coeficiente U através de
elementos da fachada (FABUTE 2003)
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mesma, com base nas dreas internas  (A,,... A) € nos
correspondentes Coeficientes U (U, ... Uy):

Q=(U *A + ... U *AL) *(T-Tg) [W] (A1.2.19)

E claro que, uma vez que partem de suposicoes diferentes, os dois
meétodos conduzirdo a resultados diferentes (Q, # Q,) e diferentes
também das perdas de calor redis (Q.qs) afravés da parede e do
envidracado. De facto, devido a fransmissdes marginais atraves de
pontes termicas, afravés dos flancos da ligacdo entfre a parede e a
janela, irbo ocorrer perdas de calor superiores, tal como mostra a
Figura 4.2.10, onde as linhas de fluxo de calor sdo mais densas na
zona da parede onde existe a ponte térmica.

O valor desta perda de calor suplementar pode ser calculado
infroduzindo um coeficiente de transmit@ncia térmica linear (y) e/ou
um coeficiente de transmit@ncia termica pontual (x), dependendo
se as perdas de calor suplementares sdo bi ou tfridimensionais.
Note-se que as perdas de calor suplementares devido ao efeito das
pontes térmicas tridimensionais podem ser entre 20 a 50% das
perdas calculadas numa dimensdo (FABUTE 2003).

No entanto, na maior parte dos casos, 0os cdlculos sdo limitados a
pontes térmicas lineares, porque estas sdo as mais comuns, sendo
0os cdiculos fridimensioncis apenas utilizados em  casos
excepcionais. Para calcular as perdas pelas pontes térmicas duma
forma bidimensional, foi implementado o conceito do factor de
concentfracdo de perdas (f,).

O valor de f. pode ser obtido através da seguinte expressdo (RCCTE,
1990):

fC = UZ“% (A1.2.20)
Onde:

f. 1 Factor de concentracdo de perdas;

U, : Coeficiente de Transmissdo térmica de cada zona superficial homogénea;
A Area de cada zona superficial homogénea;

U, : Coeficiente de transmissdo térmica em superficie corrente.

O f, pretende fraduzir a heterogeneidade dos elementos
construtivos da envolvente, sendo as heterogeneidades devidas,
nomeadamente, as caixas de estore, vigas, topo das lajes e pilares
(RCCTE 1990).

4.2.4.6. Pontes térmicas em fachadas leves e mistas

Em fachadas leves, com painéis sandwich, ou em fachadas mistas
em qgue o isolamento € colocado pelo exterior da estrutura, s
pontes termicas sdo geralmente evitAveis, com excepcdo de alguns
tipos de fixagcdes metdlicas e juntas que, se ndo forem devidamente
detalhadas, podem senir para a ocoréncia deste fendmeno. Em
construcoes de estrutura metdlica a estratégia deverd sempre ser a
de colocar a estrutura totalmente no interior ou totalimente no exterior
do material de isolamento na fachada, evitando assim que esta sirva
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de ponte térmica. No caso das estruturas de madeira, devido a sua
baixa condutibiidade, a posicdo da estrutura € mais livre, podendo
coincidir com a fachada, & gque neste caso a propria estrutura
constitui um material isolante. No caso das fachadas tradicionais do
fipo Qaiola, com esfrutura de madeira e materiais pesados No
ceramento da parede, pode dar-se exactamente o fendmeno
inverso ao da ponte térmica, que € uma resisténcia térmica superior
A da parede em drea muito menor do que a de superficie corrente.

A1.2.5. Inércia térmica

Al1.2.5.1. Capacidade témica

Para o estudo da influéncia das fachadas no conforto higrotérmico,
existe um aspecto que poderd ser tdo ou Mmais importante que a
capacidade de isolamento das mesmas, se tivermos em conta as
caracteristicas do clima em Portugal. Se bem que a massa térmica
ndo seja um exclusivo das fachadas, & que quer as lajes, quer as
divisdrias interiores podem ser elementos de armazenamento, no
caso da habitacdo todas as contribuicdes de massa térmica sdo
desejaveis. Por este facto, as fachadas deverdo ser concebidas
como elementos de massa térmica, contribuindo também para
uma melhor gestdo dos recursos energeticos com vista ao conforto.
A massa térmica poderd igualmente funcionar como isolamento
acustico e senwir para aumentar a resisténcia mecdnica da
envolvente da habitacdo, pelo que serd preferivel a sua integracéo
nos elementos de fachada do que nas divisdrias interiores entre
compartimentos. As divisorias interiores dentro de cada fogo,
poderdo até ser leves, nos casos em que o isolamento acustico
ndo é tao necessario, contribuindo assim para uma consfrucdo
mais sustentavel.

A capacidade de um compo armazenar calor chama-se
capacidade térmica ou massa térmica. Os elementos construtivos
leves tém por regra uma menor capacidade de armazenamento
térmico do que os elementos pesados. Mas ndo s o peso do
material vai ter influéncia, também o seu calor especifico (ver
Seccdo Al.1.3.4 deste anexo). Por exemplo uma cobertura ou uma
parede de dagua, devido ao elevado calor especifico da dagua
pode, com um menor peso do gue um elemento construtivo
convencional ter uma capacidade térmica superior.

A capacidade térmica (C,) de um elemento construtivo € entdo
obtida a partir da seguinte expressdo:

C; = m.c [Kcal/°C] (A1.2.21)

Com:
m — massa superficial do elemento construtivo [kgl;
¢ — calor especifico [Kcal/kg.cC].

A1.2.5.2. Fluxo de calor unidimensional dindmico

A diferenga entre os fluxos de enfrada e saida no sistema parede,
resulta na variacdo do calor armazenado. A variagdo do calor
armazenado é proporcional @ massa (M), ao calor especifico do
material (c) e a variacdo da temperatura (AT).
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Figura Al1.2.11. Divisdo da parede em
camadas (FABUTE 2003)

Figura A1.2.12. Representacdo grdfica dum
fluxo de calor periddico através duma
parede (FABUTE 2003)

Para perceber este processo poderd subdividir-se a parede em
camadas elementares, como se mostra na Figura A1.2.11. A
resisténcia  térmica enfre duas camadas elementares €
proporcional a disténcia entre as camadas (Ax), e inversamente
proporcional a sua condufibiidade. O balanco energético é
calculado para intervalos de tempo elementares. O balanco dos j
elementos de camada ao longo dos i infervalos elementares de
tempo € dado pela seguinte expressdo (FABUTE 2003):

f f,f f,. t, =t

ij-1 i, jj+1 i, , i-1,j
ij L g Lo _ i i }AX/,OJC/ (A].2.22]

At

J=1J J=1j

Onde:

t 1 temperatura (°C);

Ax; . espessura da camada j [m];

p; : densidade da camada j [kg/m?);
¢; : calor especifico [Kcal/kg.°Cl;

At intervalo de tempo elementar [s];
R: resisténcia térmica [m?.°C/W].

Os indices j-1, j, j+1, referem-se a posicdo geométrica das
camadas, enguanto que i-1, i, i+l, aos intervalos de tempo
consecufivos. O numero de valores de temperaturas
desconhecidas € o mesmo que o de equagoes.

A1.2.5.3. Fluxos de calor periédicos

As flutuacdes termicas no exterior dos edificios mudam ao longo do
dia e 0o longo do ano. As alteracdes podem ser suaves (em
func@o da estagdo do ano) ou bruscas, (em fungdo das condicoes
climaticas — por exemplo nebulosidade, passagem de frentes frias
ou guentes, ventos, etc) e podem ser inesperadas ou previsiveis
(variagdo da temperatura no ciclo dia-noite correspondendo a um
periodo de 24 horas). Neste Ultimo caso a fransferéncia de calor
pode ser calculada analiticamente. Ser@do apresentados alguns
conceitos desta solucdo andlitica, sem o0s expor muito
detalhadamente.

Em geral, um processo periddico pode ser representado como na
Figura A1.2.12 e descrito como se segue: Na primeira pare do
periodo (a)), a temperatura de uma das superficies fica mais alta
que a temperatura da superficie oposta. Comeca entdo o fluxo de
calor em direccdo a superficie oposta. Parte deste calor sera
“consumido” pela primeira camada do elemento, a qual estd
demasiado fria em comparacdo com a superficie oposta e tem de
ser aguecida. O restante continua o seu caminho em direccdo a
camada seguinte, mas parte serd “consumida” ao aguecer essa
camada e assim sucessivamente. Desta forma, qpenas um
fragmento do fluxo inicial chega a superficie oposta, sendo possivel
ndo chegar nada, pois huma segunda fase a temperatura da
superficie torna-se mais fria, desenvolvendo-se fluxos inversos da
parede (b)), lilberfando o calor que foi acumulado na primeira parte
do periodo.

Como a temperatura exterior nGo € constante, vai variando ao
longo do ciclo do dia numa oscilacdo cujo periodo € de 24 horas,
vai haver uma correspondéncia dessa variacdo na temperatura
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interior. A oscilagdo sinusoidal  das temperaturas  exteriores
corresponderd uma oscilacdo na temperatura interior, mas neste
caso sofrendo um amortecimento e um atraso em funcdo da
capacidade térmica da parede. Considerando variacdes
perfeifamente sinusoidais e uma parede simples homogénea, o
afraso térmico pode ser calculado pela seguinte expressdo (Sastre
2000y):

A _ty [ pc (A1.2.23)
2 T At

Onde;
A : Atraso térmico [h]
t: Periodo da onda térmica [24 horas];
: Espessura da parede [m];
: Condutibilidade térmica [W/m.K];
. Calor especifico do material [W/kg.K];
: Densidade do material [kg/m?®];

T 0O >Q

Na Tabela Al1.2.12 apresentam-se valores tedricos do Atraso
térmico (A calculados para uma espessura de 1m de diversos tipos
de elementos e materias homogéneos.

O efeito da massa térmica na oscilacdo da temperatura exterior
tfem um outro efeito, que € o de amortecer a amplitude da onda
témica. O coeficiente de amortecimento térmico ou factor de
reducdo (u) representa a razéo enfre a amplitude térmica da
superficie exterior (At.) € a amplitude térmica da superficie interior
(At.) (Sastre 2000):

w= Aty / At (A1.2.24)

O valor de p serd proximo de 1 no caso duma envolvente exterior

muito leve e proximo de 0 no caso de envolventes com muita massa

térmica. O valor duma parede de fachada homogénea pode ser

determinado pela seguinte equacdo exponencial (Sastre 2000):
u=e

)
t.A (A1.2.25)
Onde;

n — Coeficiente de amortecimento térmico [adimensional];
t - Periodo da onda témica [24 horas];

d - espessura da parede [m];

A - Condutibilidade térmica [W/m.K];

¢ - Calor especffico do material [W/kg.K];

p - Densidade do material [kg/m?®];

Quando se frata dum elemento multicamada, formado por
diferentes espessuras de diferentes materiais, o cdiculo do factor de
reducéo fotfal (u;) da parede € dado pelo produto entre os diversos
factores de cada camada (Sastre 2000):

Hy = HyHy s Hy (AT.2.26)

Os fluxos de calor podem entdo ser apresentados como razdes
entre valores de duas funcdes harmonicas. O valor absoluto
representa a razdo entre as duas amplitudes (u), enquanto o
argumento € o afraso de fase entre os dois pontos correspondentes
(isto €, dois picos) da funcdo. Numa base de frequéncia angular
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Tabela A1.2.12, Atraso témico tedrico
para diversas materiais (Sastre 2000)

Material (& =1m) A (h)
Acgo 18,80
Agua 61,80
Aluminio 2,50
Ar em repouso (10°C) 5,45
Argamassa de cimento 25,85
BetGo normal 29-30
Betdo leve 33,70
Borracha 80,00
Madeira 58,00-74,00
Pedra 21,8-23,12
Poliestirenos 6,93
Tijolo macigo 30,28
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Figura A1.2.13. Representagcdo grdfica do
afraso (A) e amortecimento témico (w)
através duma parede (FABUTE 2003)

(2n é o periodo corespondente) o atfraso de fase pode ser
fransformado em atraso temporal e pode ser representado
graficamente como no grdfico da direita da Figura A1.2.13. (FABUTE
2003). Aqui pode ver-se a temperatura versus tfempo num sistema
de de coordenadas: os vectores, apresentados num dado instante,
representam a A; no periodo de 24h, a projeccdo no eixo dos x &
proporcional a temperatura, o dangulo entre dois vectores €
proporcional ao .

A1.2.5.4. Atrnazenamento térmico convencional:

Devido a limitada profundidade de penetracdo do fluxo de calor, €
normal que grande parte da capacidade acumuladora de calor
em paredes € pavimentos de grande espessura esteja inactiva. O
conceito de “massa térmica activa” foi implementado de modo a
simplificar o projecto e poder optimizar as solucdes construtivas sob
o ponto de vista térmico. Quando se calcula a massa térmica
activa, € necessdario o cdlculo da profundidade de penetracdo do
fluxo de calor (ou seja a espessura onde variacdes considerdveis de
temperatura  sdo acompanhadas com o  armazenamento/
liberfacdo do calor). A espessura depende do periodo: quanto
maior & o periodo, Mais espessa terd de ser a camada. Quando
ndo é referido a duracdo do periodo, considera-se o periodo de
24h (FABUTE 2003).

A profundidade de penetracdo pode ser calculada de um modo

preciso. No entanto, para simplificar, usa-se uma simples regra

prdtica. A espessura efectiva (€7) & o menor dos seguintes valores

(FABUTE 2003):

. metade da espessura total da construcdo;

. a espessura entre a superficie interior e a primeira camada de
isolamento térmico;

. 10cm (para 24h).

A massa térmica convencional efectiva de um elemento
construtivo € definida pela sua capacidade térmica, ; e a sua
drea A, e assumindo um calor especifico convencional, ¢, através
da seguinte equacdo:

m* = A% (A1.2.27)

Co

Onde:

m* - Massa térmica superficial atil [kg/m?];

Q; — Capacidade térmica [J/K];

A-Area [m?];

C,, — Calor especifico convencional [1.000J/Kg.K].

Note-se que em muitos casos a maior parte da capacidade de
armazenamento térmico de paredes sdlidas e pavimentos &
inactiva, devido a limitada profundidade de penetracdo.

A profundidade activa pode também ser medida em resisténcia
térmica (R, como se pode ver na Figura Al1.2.14. Para um periodo
de 24h (a=1) a profundidade activa corresponde a uma
Ri=0,156m?*C/W. Para um periodo inferior a 24h (O<oa<l), as
camadas mais profundas ndo estdo activas. De acordo com esta



Anexo 1

A1-39

regra, a espessura da zona activa € d=a#0,15. A massa térmica
especffica para 1m? de elementfo do edificio € dada pela seguinte
expressdo (FABUTE 2003):

m = e*p. (A1.2.28)

Onde;

m - Massa térmica especifica [kg/m?];

e - espessura da zona activa da parede [m];
p - Densidade do material [kg/m?].

Em elementos multi-camadas, sdo possiveis duas opgoes:

. a zona activa é incorporada na primeira camada — neste
Caso a regra acima é aplicada;

. a espessura da zona activa excede a espessura da primeira
camada - neste caso a profundidade activa na segunda
camada é x = a,*R,. Aqui R, = 0,15 - R,, onde este Ultimo € a
resisténcia térmica da primeira camada. A massa térmica
especifica para Tm? de elemento do edificio é dada por:

m =e,*p, + Xp, (A1.2.29)

Em paredes divisdrias espessas e em lgjes de pavimento, as zonas
activas, medidas em ambas as superficies, ndo se sobrepdem uma
a outra, O método de cdlculo em compartimentos adjacentes € o
mesmo gque para elementos exteriores.

Em elementos finos as zonas activas, medidas em ambas as
superficies, podem sobrepor-se uma & outra. Neste caso metade
da massa do elemento pertence ao compartimento adjacente.

Para a maioria dos materiais de construgcdo convencionais o calor
especifico apresenta valores muito proximos  (entre 0,16 e
0,30kcallkg.°C - como se pode ver na Tabela Al.1.6). Na maior
pare dos casos apenas s& menciona a Massa para a avaliagdo
da capacidade témica nas paredes construidas com materiais
convencionais. Uma importante excepcdo € a madeira, cujo calor
especifico & entre 0,36 e 0,60kcal/kg.°C.

Assumindo que também as resisténcias térmicas dos materiais
convencionais sdo equivalentes, o RCCTE considera duma forma
simplificada, que a capacidade térmica dum elemento construtivo
coresponde apenas a sua Massa superficial, em kg/m?.

Tal como no método das Resisténcias térmicas referido
anteriormente, a posicGo da massa superficial do elemento
construtivo na construcdo definine a capacidade termica efectiva,
ou massa superficial Uil (M), que € a capacidade térmica dos
elementos construtivos que vai efectivamente ter influéncia no
ambiente interior durante o ciclo de um dia. Esta, para elementos
de fachada (e também para elementos em contacto com outra
habitacdo, com locais fechados ndo enterrados e com o solo), é
determinada da seguinte forma (RCCTE 1990):

. Se estes elementos nGo possuem isolamento  térmico

contabiliza-se metade da sua massa M=m/2;

- - e e -

R=0,15 W/im'K R=0,15 WimK R=0,15 Wm'K R <03 Wm'K

Figura A1.2.14. Representacdo grdfica das
profundidades activas a partir da resisténcia
térmica de diversos tipos de paredes (FABUTE
2003)
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Figura A1.2.15. Influencia do gradiente de

temperatura na  capacidade

efectiva (Davies 2001)

térmica

. Se existir um isolamento térmico (material de condutibilidade
térmica inferior a 0,065W/m°C, com uma espessura gue
conduza a uma resisténcia térmica superior a 0,5M?*°C/W
considera-se somente a massa situada do lado interior do
isolamento Mi=m;

. Em qualguer dos casos os valores de M, s& podem ser
considerados até um limite de 150kg/m?.

A M, de paredes interiores e lgjes de piso que separam
compartimentos Uteis da mesma habitacdo € considerada na sua
totalidade até um limite de 300kg/m?.

Em qualguer dos caso referidos anteriormente, se o revestimento
apresentar uma resisténcia térmica compreendida entre 0,14 e
0,5m?°C/W, deve-se reduzir M; em 50%.

Nos edificios de habitacdo convencionais em Portugal, 0s
elementos da envolvente exterior, € 0s interiores, incluindo paredes
interiores e lajes de pavimento e tecto, acumulam e libertam calor.
De uma forma geral, as lajes e divisérias interiores tém um papel
mais importante, devido a grande massa do pavimento, em parte
devido a dabsorverem e libertarem energia pelos dois lados das
superficies para os compartimentos adjacentes.

Em edificios de escritdrios, € bastante comum utilizar uma grande
capacidade de armazenamento térmico das lajes de piso e tecto,
mas envolventes e divisdrias interiores leves. Os edificios de
habitacdo com mais de 50 anos, apresentavam uma situacdo
oposta aos de escritdrios actuais, j&@ que dispunham de paredes
exteriores muito pesadas, em pedra ou adobe, mMmas com
pavimenfos e tectos leves, em madeira. Esta situacdo permitiia
teoricamente uma inércia térmica semelhante a edificios com
paredes e lgjes de piso pesadas, ndo fosse a auséncia de
isolamento térmico e a pouca estanquicidade das caixilharias nestes
edificios que impedia assim a obtencdo de niveis de conforto
equivalentes aos actuais. Este facto confrasta com a ideia
generalizada que associa paredes exteriores pesadas (com elevada
capacidade térmica) a uma grande inércia térmica. Isto verifica-se
apenas se houver poucas aberturas € a cobertura e paredes forem
devidamente isoladas.

Com lgjes e paredes interiores pesadas pode incrementar-se a
inércia térmica, mas se a envolvente exterior for convenientemente
isolada durante a noite. Isto deve-se ao facto de, numa parede
interior, toda a capacidade térmica contribuir para a inércia térmica
pretendida, por se encontrar toda a sua superficie a mesma
temperatura que o ambiente interior. Uma parede exterior € menos
eficaz (a nGo ser que tenha isolamento pelo exterior, ou seja fratada
como uma parede de absorcdo termica, como por exemplo uma
parede de Trombe) pois 0 gradiente de temperatura durante a noite
e no inicio do dia é bastante elevado. Na Figura A1.2.15 representa-
se esquematicamente a influéncia do gradiente de temperatura na
capacidade témica efectiva do pano exterior em comparacdo
com o pano interior numa parede dupla da envolvente dum edificio.
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A1.2.5.5. AiTmazenamento térmico ndo-convencional

O uso de matericis com propriedades especificas para
armazenamento térmico € uma possibilidade para aumentar a
inércia téermica sem aumentar significativamente o peso do edificio.
Por exemplo a utilizacd@o de dgua como meio de armazenamento
térmico, pode aumentar a capacidade de armazenamento
térmico. Em adicdo ao seu elevado calor especifico (4,16kJ/kg.K
comparando com 0,8 a 1,4kJ/kg.K dos materiais comuns dos
edificios), a eficiéncia € aumentada pelos fluxos convectivos,
devido as diferencas de temperatura e densidade. Como resultado
destes fluxos, a distribuicGo de femperatura da dgua torna-se
homogénea. O problema € que a dgua, como se encontra em
estado liquido a temperatura ambiente, terd de ser colocada em
embalagens, além de ter de se tratar de forma a ndo desenvolver
microorganismos, conforme é referido no Capitulo V.

Outra forma de armazenamento térmico ndo convencional sera
utilizar o calor latente das substancias. O calor latente estd associado
as mudancas de estado da matéria. O “calor latente de fusdo” € o
calor necessdrio para uma matéria passar de estado sdlido a liquido
e o “calor latente de evaporacdo” € o necessdrio A passagem de
estado liguido a gasoso (Bradshaw 1993). A libertacdo de calor
lotente dd-se nas mudancas de estado inversas, ou seja na
solidificacGdo e na condensacdo. O aproveitamento desta
propriedade em certos matericis que mudam de fase a
temperaturas proximas da temperatura de conforto, entre os 18 e os
25°C, pode ser Utilizado em tfermos de solucdes passivas de
regulacdo termica, sendo designados de PCMs. Na literatura inglesa
P.C.M. comresponde Gs iniciais de “Phase Change Materials”.

Um PCM com uma temperatura de mudanca de fase proxima da
temperatura de conforto do compartimento € aplicavel para a
estabilizacdo da temperatura interior. Aqueles com uma maior
temperatura de mudanca de fase podem ser utilizados para
propositos de aguecimento. Quanto mais alta € a temperatura de
mudanga de fase, mais valiosa € a energia armazenada, no
entanto 0 numero de horas/épocas em que se dalcanca a
mudanca de fase por radiacdo directa  (unidades de
amazenamento primdrio) ou por conveccdo (armazenador
secunddrio ou remoto) serd menor.

Existem vdrios fipos de PCMs passiveis de ser utiizados em
construcdo, tais como:

. Sais e Hidratos de Sal;

. Metais e ligas;

. Polialcodis;

. Parafinas;

. Cera natural;

. Oleo de coco.

Os PCMs podem ser colocados em contentores, montados como
unidades com suporte proprioc ou embebidos em agregados de
elementos convencionais, fal como o cascalho no betdo. Materiqis
compositos (PCMs mais gesso, PCMs numa matriz de resina
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sintética) facilitam a construcéo de elementos de suporte proprio
(fais como elementos suspensos No tecto).

No Capitulo V apresenta-se uma solucdo existente de PCMs com
parafinas em painéis sandwich de memibrana téxtil. No Capitulo VI
€& proposta uma solucdo com o6leo de cbdbco em recipientes
plasticos, que foi objecto de ensaios térmicos experimentais em
Célula de Teste.

A1.2.5.6. Avaliacdo da Inércia Témica duma habitagdo

A inércia témica é a propriedade do espaco, isto €, do volume
delimitado pela fronteira, representada pelas componentes com
massa e com particular capacidade de armazenamento térmico,
que toma possivel armazenar o calor, gerindo-o0 em funcdo da
temperatura do ar (Fernandes e Maldonado 1991). A massa térmica
de uma habitacdo constitui 0 somatdrio dos produtos das massas
superficicis Uteis pela sua respectiva superficie dos elementos que
constituem a zona Util da habitacdo. A classe de inércia detemina-se
dividindo este somatdrio pela drea de pavimento Uil da habitacdo,
com a expressdo (CSTB annexes 1988).

| = Z[MlAs]
A

p

(A1.2.30)

A inércia obtida & assim classificada segundo a Tabela A1.2.13.

Tabela A1.2.13. Classes de Inércia duma habitacdo segundo CSTB

Massa por metro quadrado habitavel | Inércia
[kg/m?]

L <100 Muito fraca
100 <, <150 Fraca

150 < |, <400 Média

i =400 Forte

Fonte: (CSTB Annexes 1988)

O RCCTE simplifica estes valores, excluindo a classe de inércia
muito fraca, como se pode ver na Tabela A1.2.14,

Tabela Al1.2.14. Classes de Inércia duma habitacdo segundo RCCTE

Massa por metro quadrado habitavel | Inércia
g/

L <150 Fraca
150 < |, < 400 Média
k> 400 Forte

Fonte: (RCCTE 1990)

A maioria dos edificios de habitacdo em Porfugal tem inércia
térmica meédia ou forte (RCCTE 1990). Para a inércia termica media
basta que a zona independente tenha uma laje de pavimento e
outra de tfecto com 150kg/m? cada uma, ou seja:

. Uma lgje de pavimento dligeirada ou macica sem alcatifa, ou,
se tiver adlcatifa, uma lgje aligeirada com mais de 20cm de
espessura ou macica com mais de 10cm de espessura;

. Uma lgje de tecto aligeirada ou macica de qualguer espessura
desde gue ndo isolada — ou com tecto falso — pelo interior.
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Ficam portanto excluidos da classe de inércia média, apenas 0s
edificios com soalhos ou tectos de madeira, tectos falsos, e lajes
pPOUCO espessas cobertas com alcatifa.

Se, além daqgueles requisitos de lojes de tecto e pavimento, as
paredes e divisdrias comesponderem a 100kg/m? de drea Util de
pavimento, a inércia serd forte. Para esta avaliacdo, j@ serd
necessario fazer a respectiva contabilizacdo, pela expressdo Al.2.30.

Pode pensar-se que quanto mais alta seja a massa térmica, maior
€ a capacidade da habitacdo em absorver um dado ganho de
calor, menor sendo o risco de sobreaquecimento durante as horas
de insolacdo ou reduzindo as Necessidades de Aquecimento. No
entanto, deverd ser cuidadosamente ponderada a espessura das
superficies de armazenamento, j& que se a espessura do material &
excessiva, as camadas inferiores deste ndo acumulardo calor e
tornam-se assim inUteis e até mesmo prejudiciais, pois a libertacdo
do calor acumulado poderd ser feita durante horas em que este
além de j& ndo ser necessdrio pode revelar-se supérfluo, como j&
foi referido.

A equacdo do balanco de calor em edificios, sugere que 0s
ganhos solares (Q,) e intemos (). podem confrabalangar as
perdas pela envolvente () e por renovacdo de ar (Q,). Assim, se
Q+Q,<Q+Q,, Ndo sdo tedricamente requeridos ganhos por
sistemas mecdanicos de aguecimento (Qyc). Se ,+Q,>Q+Q,, O
sistema de aguecimento necessita de providenciar a diferenca. Tal
facto sugere que o factor de utilizacdo dos ganhos (n) varia, de
acordo com a curva de cima (A) na Figura A1.2.16, como fungcdo
da razdo entre cargas de ganho.

Estes valores idealizados podem ser aplicados, ora para um perfeito
sincronismo entre ganhos e perdas (0 que & impossivel de obter na
redlidade), ora para um edificio sem capacidade de
armazenamento térmico, em ambos estes casos, com uma
necessidade de resposta  permanente dum @ sistemma  de
aguecimento mecanico.

Devido a variacbes de ganhos solares e internos, periddicas e
estocasticas, existe normalmente um assincronismo entre os ganhos
€ as perdas. Quando 0s ganhos excedem as perdas, ou quando as
perdas excedem 0s ganhos, a capacidade de armazenamento
estd a ser carmegada ou descarregada, respectivamente (FABUTE
2003).

Este processo € acompanhado pela amplitude térmica interior, a
qual deverd ser limitada no aspecto de conforto térmico. Como
consequéncia, o factor de utilizacdo real, sucumbe a valores
ideais: quanto maior € a capacidade de armazenamento térmico
e mais lenta é a resposta do sistema de aguecimento, mais baixo é
o factor de utilizacdo. Valores reais para as diferentes categorias de
inércia est@o no intervalo (B), dependendo dos factores acima
referidos. A curva mais acima corresponde a uma inércia forte, a
curva mais abaixo corresponde a uma inércia fraca e a curva do
mMeio a uma inércia meédia.

“ o O
08
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| 1 L
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Figura Al1.2.16. Factor de utilizagdo dos
ganhos (FABUTE 2003)
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O GLR no eixo das abcissas corresponde ao quociente entre os
Ganhos solares brutos (Gg) € as Necessidades brutas de
aquecimento (Ng) (RCCTE 1990):

GLR :ﬁ (A1.2.31)

BA

O valor do factor de utilizacdo dos ganhos pode ser obtido atraves
da equacdo exponencial:

K
n=1- e[_@J (A1.2.32)

Onde:
n : Factor de utilizagdo dos ganhos solares (adimensional)
GLR : Obftido pela expressdo 4.2.33;
K : em funcdo da classe de inércia: 0,7 : inércia fraca;
1 1 inércia media;
1.3 ! inercia forte.

Para calcular a oscilacéo da temperatura interior da zona Util duma
habitagcdo ao longo do dia, fem de se ter em conta o efeito de
armazenamento térmico das paredes. Balcomb propde um
meétodo de cdiculo que é seguidamente descrito (Balcomb 1993).
Trata-se dum método simplificado que apresenta resulfados, com
uma precisdo que, relativamente aos métodos mais complexos de
fungdes de fransferéncia, apresentam um erro de apenas 5 a 8%
(Mitjia 1986).

A capacidade de absorver a energia solar térmica, recebida pelos
envidragados, a partir da massa interior de um compartimento,
liberftando-a & noite, denomina-se como Capacidade Calorifica
diurna minima total (DHC). Este pardmetro também determina a
capacidade de um edificio com ventilagdo nocturna, fechado
durante o dia, absorver “energia de refrigeracdo nocturna”. Este
parémetro pode ser calculado a partr da seguinte expressdo
(Givoni 1998):

DHC =) A, -dhc, (A1.2.33)

Onde:

DHC : Capacidade calorifica diuma minima total (Wh/°C);

dhc; : Capacidade calorifica diumna de cada superficie (Wh/°C.m?);
A : Area das superficies (m?).

O meétodo de Balcomb baseia-se no cdiculo de um dia limpo, em
que os ganhos solares e intfernos sdo suficientes para garantir uma
temperatura minima de conforto e portanto ndo existe recurso a
sistemas mecdanicos de aguecimento.

Balcomb define o conceito de Capacidade térmica diumna (DHC)
como a quantidade de calor que o edificio pode armazenar
durante a primeira metade dum periodo de 24 horas e devolver na
segunda metade do periodo por grau cenfigrado. O balanco
térmico do edificio durante o periodo diuro pode-se representar
pela seguinte equagdo (Balcomb 1993):
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DHC'ATIHT:QS+QIHT/2-QD/2 [A] 234]

Com:

DHC : capacidade témica diumna (J/°C);
AT » Amplitude térmica didria interior (°C);
Q, : Perdas térmicas didrias da habitacdo (J);
Q; : Ganhos solares de um dia (J);

Q.+ : Ganhos intfermos de um dia (J);

Supde-se que as perdas térmicas do periodo diurno séo a metade
das correspondentes ao total do dia. Na redlidade dependem da
variacdo das temperaturas exterior e interior ao longo do dia, bem
como da utilizacdo ou ndo de elementos de isolamento térmico
adicional durante a noite. O balanco para todo o dia € dado por:

Q+ Q= (A1.2.35)
Combinando as duas equacoes:

DHC .AT,=Qy/2 (A1.2.36)
E finaimente:

ATy=Qy/2.DHC (A1.2.37)

Dados experimentais realizados em casas solares passivas
(Balcomb 1993) demonstraram que a amplitude térmica didria das
temperaturas € superior ao valor obtido segundo as equagoes
anteriores. Por este motivo o cdiculo destas deverd ser feito
infroduzindo um factor de correccdo, pelo que a equacdo final é:

AT+=0,61.Q/DHC (A1.2.38)

A quantidade de calor por unidade de superficie que um material
pode armazenar ao longo do dia e devolver durante a noite, por
grau da diferenga entre a ftemperatura do dia e da noite,
denomina-se capacidade calorifica diuma da parede (dhc) e
obtém-se a partir da seguinte expressdo, tfendo em conta as
temperaturas superficicis € com ganhos obtidos atraves de
radiagdo (Balcomb 1993):

. :\/P.p.c./ll (cosh 2X — cos2X) A1 2.59)
' 27\ (cosh2X +cos2X)
Onde,
X = g.|[=PC (A1.2.40)
PA
Com:

dhc, : capacidade térmica diumna da parede por radiagdo [Wh/m?2.°CJ;
. Periodo de oscilacdo, considerado de um dia [s[;

: Densidade do material [kg/m?®];

: Calor especifico do material [J/Kg.°C];

. Condutibilidade térmica do material [W/m.°C];

. Espessura do material [m].

o

Q>0O©°

A expressdo 4.2.39 apenas tem em conta as temperaturas
superficiais. Para incluir a resisténcia térmica superficial exterior tera
de ser reescrita esta expressdo. A inclusGo da convecgcdo no
cdlculo de dhc é dada pela seguinte expressao (Mitjd 1986):
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Figura A1.2.17. Capacidade térmica diumna
para diversas paredes, em funcdo da sua

espessura (Mitjc 1986)

dhe = dhc, (A1.2.41)

2
2.dhc, ,
\/{h@p +COS¢J +serih

Com:

dhc : capacidade térmica diuma da parede incluindo convecgdo [Wh/m?2.°Cl;
dhc, : capacidade térmica diuma da parede excluindo convecgdo calculada
segundo A1.2.39 [Wh/m?.°C];

h : Coeficiente de conveccdo [J/kg.°C];

Q, : Perdas férmicas didrias da habitagdo [J];

e onde;
¢ 7 tan” sen2X (A1.2.42)
4 senh2X
com;

X': calculado segundo a expressdo Al.2.40.

Na Figura A1.2.17 compara-se a eficacia de diferentes materiais
como massa termica. Cabe salientar da andlise desta que a partir
duma determinada espessura (por exemplo 15 a 20cm de betdo,
10 a 15cm para o tijolo) se toma supérfluo utilizar mais massa
térmica (retardamento excessivo da onda térmica e massa
desperdicada) (Mitjd 1986).

O Ultimo passo € classificar as diferentes massas térmicas do

edificio, podendo dar-se dois casos para paredes (Mitia 1986):

1. Massa com ganho por radia¢do: A energia solar € transferida
para o elemento de armazenamento térmico através de
radiac&o solar ou termica. A massa tem de estar situada no
espaco que recebe a radiagdo solar ou formar parte duma
das paredes envolventes. NGo € necessdrio que receba a
radiacdo solar directamente, mas terd de existir um contacto
visual entre a superficie da massa térmica e as superficies que
recebem os raios solares. Para estes elementos o DHC
calcula-se recorrendo a expressdo Al.2.39 para o dhc;;

2, Massa com ganho por convecg@o: A energia solar fransfere-
se para a massa de armazenamento térmico atfravés da
conveccdo natural. Para tal tém de existir portas ou outras
aberturas, com uma drea minima de 4% da superficie do
elemento de armazenamento, ou 2% se existirem aberturas
separadas verticalmente, num minimo de duas. Neste caso o
DHC calcula-se recorrendo a expressdo 4.2.41 para o dhc,.

O DHC dos pavimentos situados em espacos gue recebem
directamente a radiacdo solar considera-se como no Caso 2,
referido anteriormente. Os pavimentos situados noutros espacos
devem ser desprezados (Mifja 1986).

Alem da Capacidade calorifica diurna dos diferentes elementos
construtivos do edificio também se deve ter em conta os
correspondentes ao mobilidrio. O seu valor pode ser estimado em
11Wh/°C por m? de superficie habitével (Balcomb 1993).
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A1.3. Isolamento acustico

O isolamento acustico das construgdes € um fendmeno complexo,
que depende de vdrios aspectos. Este trabalho ndo se centra
propriamente nos aspectos de desempenho acustico das
construcdes, mas ao relacionar conforto com impacto ambiental,
e como a estrategia pretendida de reducdo do peso proprio das
construgcdes, nomeadamente das solucdes construtivas de
fachada, poderd ocasionar problemas acusticos, este € um
aspecto que se deverd salvaguardar. Para a escolha das solucdes
construtivas a adoptar na Célula de Edificio Teste Proposta, tornou-
se necessdrio fazer a estimativa do desempenho acustico dos
elementos construtivos (essenciaimente paredes de fachada) ndo
convencionais propostos, bem como dos mais comuns na
construcdo portuguesa, que serviiam como referéncia. A melhor
forma de caracterizar estes elementos em termos de desempenho
acustico seria fazer a estimativa do indice de isolamento sonoro a
sons de conducdo aérea normalizado, ponderado (D,,,) € verificar
a sua adequacdo a regulamentacdo

Al1.3.1. Tragado da Curva de Isolamento Sonoro a Sons de
Conducdo Aérea a partir do Modelo Misto

Para efeitos de estimativa do valor de D,,,,, 0os metodos utilizados
em Portugal sdo o Método grdfico do LNEC (Martins da Silva 1978) e
0 Modelo Misto (Meisser 1978) (Mateus e Tadeu 1999). Optou-se
aqui pela ufiizacdo deste Ulfimo modelo para prever o
desempenho das paredes de fachada e lajes de pavimento e
cobertura em estudo nas Células de Edificio Teste, por ser, dentre os
referidos anteriormente, aquele que apresenta valores com menor
grau de incerteza.

Da energia sonora absorvida por uma parede, uma parte €
dissipada sob a forma de calor, sendo a restante transmitida pela
parede para outros locais. A transmissGo de energia sonora pela
parede depende de muitos factores, entre 0s quais se podem
destacar:

. frequéncia do som incidente na parede;

. massa da parede;

. dangulo de incidéncia das ondas sonoras;

. porosidade da parede;

. rigidez das paredes.

A1.3.1.1. Leis da massa e da frequéncia - fragcado da curva inicial
No caso de sons aéreos, os pardmetros com maior influéncia na
fransmissdo de sons sGo a massa da parede e a frequéncia do
som incidente,

Segundo a Lei da Massa Tedrica, para um hipotético elemento, de
rigidez nula, o indice de reducdo sonora para um som com uma
determinada frequéncia, estd directamente relacionado com a
massa desse elemento. Uma parede pesada tem entdo, em
principio, um indice de atenuacdo sonora maior do que uma
parede leve.
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E possivel estabelecer, afravés dum modelo inercial, uma lei da
massa tedrica que se traduz num acréscimo de isolamento sonoro
do elemento de separagdo de 6dB por cada duplicagcdo da
massa, ou por duplicacdo da frequéncia do som. Deste modo, o
isolamento sonoro de um elemento de separacdo, em situacdo de
campo difuso pode ser dado pela seguinte expressdo (Mateus e
Tadeu 1999):

D, = 20 log (fm) - 470B (A1.3.1)

Onde:
f: Frequéncia do som em Hz;
m: Massa por unidade de superficie do elemento.

Da andlise experimental efectuada por diversos autores, foi possivel
verificar que na zona controlada pela lei da massa o acréscimo
medio de isolamento por duplicacdo de massa € geralmente
inferior aos 6dB definidos pela lei tedrica referida anteriormente.

A partir da andlise experimental, Meisser admite um indice de
isolamento sonoro a sons de conducdo aéreq, para uma
frequéncia de 500Hz e para uma massa de 100Kg/m? de 40dB
(Meisser 1978).

D, = 40dB para m = 100kg/m? e f = 500Hz (A1.3.2)

Considera igualmente uma lei experimental fraduzida por um
acréscimo de 4dB por cada duplicacdo da massa.

Tabela A1.3.1. Lei experimental da massa, com valores obtidos para uma frequéncia de 500
Hz, segundo Meisser

Massa

25kg/m? 32dB

50kg/m? 36dB - 4087
100kg/m? 400B

200kg/m? 44dB + 4dB |
400kg/m? 48dB

Segundo Mateus e Tadeu, a lei experimental da massa para um
som de 500Hz pode ser expressa pela seguinte expressdo, para
mM=<200kg/m? (Mateus e Tadeu 1999):

Dr (s00 7= 13.3 Log (m) + 13.40B (A1.3.3)

Para elementos de separacdo pesados, com m=200kg/m? da
andlise experimental verifica-se que a lei da massa apresenta um
maior coeficiente de proporcionalidade entre a massa e a
absorgdo sonora, podendo neste caso Utilizar-se a  seguinte
expressdo (Mateus e Tadeu 1999):

Dr isoo = 14.3 Log (M) + 11.1clB (A1.3.4)

Relativamente G descricdo no dominio em frequéncia, Meisser
considera uma lei da frequéncia experimental igualmente de 4dB,
mMas com um posterior ajustamento dos valores em frequéncia ao
modelo analitico, considerando a lei da frequéncia tedrica (6dB/oit)
e as quebras de isolamento nas frequéncias proprias de vibracdo
transversal por flexdo e por efeito de coincidéncia para elementos
simples (Meisser 1978). Para elementos duplos Mateus e Tadeu



Anexo 1

referem uma lei da frequéncia tedrica de 8dB/oit, tornando sempre
como referéncia a lei da frequéncia experimental de 6dB/oit e para
elementos triplos uma lei da frequéncia tedrica de 12db/oit e
experimental de 10dB/oit.

Os valores para o fracado inicial da curva por frequéncias, definida
a partir de Meisser, considerando uma massa de 100kg/m? estdo
resumidos na Tabela 6.4.9, para paredes simples, duplas e triplas:

Tabela A1.3.2. Valores a considerar na curva para paredes com massa de 100kg /m?

Parede simples Parede dupla Parede tripla
125Hz 3208 28dB 20dB
250Hz -4dB T 36dB -60B T 34dB -10dB T 30aB
500Hz 40dB 40dB 400B
1000Hz +40B |  44dB +6dB | 46dB +10dB |  50dB
2000Hz 480B 52dB 60dB

Em elementos duplos, dado o maior nimero de frequéncias
proprias em jogo, esta lei experimental de 6dB/oit conduz, em
geral, a um menor rigor na previsdo do indice de Isolamento
Sonoro, quando comparada com a correspondente lei aplicavel a
elementos simples. Por outro lado, esta lei geralimente s6 € valida
para frequéncias de som superiores a frequéncia de ressondncia
do conjunto massas/caixa-de-ar. Caso contrdrio, os elementos de
separagcdo duplos ndo se mostram vantajosos, do ponto de vista
acustico, quando comparados com elementos simples com a
mesma massa total (Mateus e Tadeu 1999).

Da andlise experimental, efectuada por Mateus e Tadeu (Mateus e
Tadeu 1999), verificou-se que um elemento de separacdo duplo
apresenta geralmente um isolamento sonoro superior ao verificado
para um elemento simples com a mesma massa superficial total.
Em situacdes corentes, esta diferenca (Dif), para uma frequéncia
de 500Hz, & proxima de 4dB, para caixas-de-ar de 2 a 4cm e
panos de massa ndo muito diferentes. Pode atingir diferencas de
cerca de 9dB, para caixas-de-ar de 5 a 10cm e panos de massa
tfambém ndo muito diferentes com material absorvente a
preencher a caixa-de-ar. Deverd assim ser corigida a lei
experimental da massa com a diferengca correspondente (Mateus e
Tadeu 1999):

Dn 500 = 13.3 Log (M) +13.40B+Dif — m < 200kg/m? (A1.3.5)
Dn s00 iy=14.3 Log (m)+11.10B+Dif — m = 200kg/m? (A1.3.6)
Para elementos triplos poderd ser seguida a mesma logica, neste

Ccaso somando 0s valores das duas caixas-de-ar. Os valores de Dif
adoptados neste estudo sdio os resumidos na Tabela 6.4.10.
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Tabela A1.3.3. Valores de acréscimo de isolamento pela existéncia de caixas-de-ar (Dif)
Panos desligados ndo muito diferentes

Caracteristicas da Caixa de ar | Dif (dB)

Cx de arde 1 cm e panos de massas dif | + 2dB
Cxdearde2a4cm | + 3 a4dB

Cxdearde 5a10cm | + 5dB
A - Sub-total (caixa de ar)

Material absorvente na caixa de ar | Dif (dB)
1 cm de material absorvente | + 1dB
2 a 4cm de material absorvente | + 2dB
5 a 10cm de material absorvente | + 3 a 4dB
B - Sub-fotal (mat. absorvente)

Panos muito diferentes (por exemplo Paredes Mistas ou Paredes de Trombe) | Dif (-) (dB)
A=1a3 | (-)2dB
A+B=3aé6 | (-)3dB
A+B=6a9 | (-) 4dB

C - Sub-fotal (mat. absorvente)

Dif (dB)

Total (A+B-C)

A1.3.1.2. Correcgdes da curva inicial

Depois de marcar a curva inicial, a partir das leis experimentais da
massa e da frequéncia, sdo efectuadas as coreccoes,
nomeadamente as quebras nas frequéncias criticas e as eventuais
quebras ocasionadas pelos modos proprios de vibracdo por flexdo
transversal do(s) painel(éis), nos elementos simples e nos elementos
mulfi-camadas. Alem destas correccdes, deverdo ser consideradas
as quebras pelas frequéncias de ressonéncia do conjunto
painéis/caixa-de-ar e pelas frequéncias de ressondncia da(s)
Caixq(s)-de-ar, nos elementos multi-camadas.

Para ser consideradas no fracado do grdfico sdo normalmente
consideradas todas as quebras que afectem os valores das
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e
5000Hz) (Mateus e Tadeu 1999). Segundo Meisser entre 100 e
3200Hz (Meisser 1978) e segundo Martins da Siva entre 125 e
4000Hz (Martins da Silva 1978). A gama referida nas normas da CEN
e entre 100 e 3150Hz para bandas de terco de oitava e de 125 a
2000Hz para bandos de oitava, tendo sido estas Ultimas as
consideradas neste estudo. De seguida explica-se, de forma mais
detalhada as coreccdes que € necessario fazer a curva da lei da
mMassa

a) Pelos modos préprios de vibragdo por flexdo transversal do
painel

Um aspecto que diz essencialmente respeito ao desempenho
acustico dos sistemas de construcdo leves e nos envidracados sGo
0s modos proprios de vibracdo, por flexdo transversal dos paineis.
Estes fendbmenos podem contribuir para a quebra de isolamento
sonoro do elemento, mas ocorrem apenas nas placas finas. Em
elementos de espessura ndo muito pequena, e de drea
significativa  (por exemplo, paredes divisdrias), as primeiras
frequéncias proprias de vibracdo, relativas ao movimento
fransversal do painel por flexdo transversal do painel, situam-se
numa gama de frequéncias muito baixas, fora da zona com
intferesse para a acustica arquitectural, ndo afectando o isolamento
sonoro desse elemento.
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Os modos proprios de vibracdo por flexdo transversal do painel
podem ser determinados através da seguinte expressdo (Mateus e
Tadeu 1999):

2 2
fo_m(n . m )| D (A1.3.7)
™2 la® b \ph

Onde:
a,b: comprimento e largura da placa (m);
n,m: nimero de modos de vibragdo;

- massa por unidade de volume do material que constitui a placa (kg/m®);
h: espessura da placa (m);

D: rigidez da placa (N.m), fraduzida por.

h’E

- = (A1.3.8)
12%(1-v?)

Onde:
E: mddulo de Young [N/m?];
v: coeficiente de Poisson.

O numero de modos de vibracdo obtidos a partir da expressdo
anterior € teoricamente infinito. Contudo, os modos que influenciam
significativamente o isolamento acustico sGo os primeiros modos de
vibracdo, que se representam na Figura Al1.3.1 (Mateus e Tadeu
1999).

Nas paredes propostas para a CET 1, jG que os painéis (gesso
carfonado e aglomerado de fibras de madeira e cimento)
funcionam como um painel sandwich e a espessura do painel
interior de gesso carfonado € duplicada, as frequéncias de
vibracéo pelos modos proprios de vibracdo transversal por flexéo
ndo vao ter influéncia no isolamento acustico, sendo desprezaveis.
No caso dos envidragados, no entanto, terdo de ser consideradas

b) Pelo efeito de coincidéncia:
A frequéncia crifica € a frequéncia mais baixa a que ocorre o efeito
de coincidéncia.

- A Frequéncia critica de cada painel pode ser calculada a
partir dos valores da Tabela Al.3.4 e dividindo pela espessura
como se indica na seguinte expressdo:

Frequéncia critica para uma espessura de 1 cm de material
(A1.3.9)

Espessura do material em cm

Na Tabela A1.3.4 sGo também apresentadas as respectivas
quebras de isolamento por efeito de coincidéncia.

Modo de vibracio
comn=1 e m=1.

Modeo de vibracio
com n=I e m=2,

Modo de vibragio
com n=2 e m=1.

Modo de vibracio
com n=2 e m=2.

Figura A1.3.1. Modos proprios de vibragdo
fransversal por flexdo com influéncia no
isolamento acustico (Mateus e Tadeu 1999).
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Tabela Al.3.4. Frequéncias criticas e quebra de isolamento por efeito de coincidéncia de
diversos materiais para paredes de 1cm de espessura.

Material | Massa Quebra de Frequéncia
vollimica isolamento critica [Hz] para
[kg/m?)] por efetto de  uma espessura
coincidencia de 1cm
[dB]
Aco | 7.800 10 1.000
Aglomerado fibras de madeira/cimento | 1.350 8 6.000
Aluminio | 2.700 10 1.300
Betdo de inertes correntes | 2.300 8 1.800
Betdo de escérias | 1.400 8 2.000
Blocos de betdo magro | 1.000 8 2.100
Betdo de argila expandida | 1.500 5-6 1.900
Borracha | 1.000 4 85.000
Gesso | 1.000 7 4,000
Chumbo | 10.600 5 8.000
Cortica | 250 4 18.000
Madeira | 600 6 6.000 a 18.000
Poliestireno expandido | 14 5 14.000
Tijolo furado | 1.427 9 2.000
Tijolo macico | 2.000-2.500 9 2.500 a 5.000
Vidro | 2.500 10 1.200

Fonte: (Meisser 1978).

Normalmente ndo se contabiliza duma forma diferenciada os
revestimentos das paredes de alvenaria ou das lajes no cdlculo da
frequéncia critica, porgue representam valores desprezdveis.

Os valores de gquebra na frequéncia critica referidos na Tabela
A1.3.4 aplicam-se a paredes com panos desligados e de igual
espessura bem como a paredes simples. NO caso de panos do
mesmo material mas de espessuras diferentes, por exemplo num
vidro duplo acustico, o valor a considerar deverd ser reduzido de
cerca de 2dB ao valor apresentado (10dB), o que implica 8dB para
cada pano.

No caso de materiais cujos valores ndo estdo tabelados, a
frequéncia critica pode ser calculada a partir da seguinte
expressdo (Mateus e Tadeu 1999):

f :1813;*h*Vp“EV2] ALSTO

Onde;

¢ : velocidade do som [m/s];

h : espessura do elemento [m];

p . densidade do material [Kg/m?®];
E : modulo de elasticidade [N/m?].

A frequéncia critica pode também ser calculada a partir da
seqguinte expressdo simplificada (Meisser 1978):

2
C [P (A1.3.11)

f, =
18%h VE

Onde;

C : velocidade do som [m/s];

h : espessura do elemento [m];

p . densidade do material [Kg/m?®];
E : mddulo de elasticidade [N/m?)].
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Se a frequéncia critica estiver numa zona proxima das frequéncias
medias da sensibilidade auditiva humana (entre 250 e 1000Hz), a
qgueda de isolamento € muito acentuada, pelo que serdo de evitar,
sempre que possivel, quebras nesta zona.

c) Frequénciqa(s) de ressonéncia do conjunfo das divisérias
mulfiplas

Quando existe excitacdo do conjunto de panos do elemento
construtivo (necessariamente com caixa-de-ar), a uma frequéncia
igual a um dos panos, ocorre uma grande acumulagdo de energia
vibratdria, aumentando assim  significativamente a amplitude de
vibracdo geral. A este fendmeno chama-se ressonéncia do
conjunto. A frequéncia de ressonéncia (f) € a frequéncia para a
qual a amplitude de vibracdo, devido G sua propria natureza
estrutural, € mdxima. S6 deverd ser considerada se estiver dentfro do
infervalo  das  frequéncias com interesse para a acustica
arquitectural, ou seja, entre os 100Hz e os 3.150Hz (NP 2073 1974).

No caso de paredes duplas em dalvenaria convencionais, a
frequéncia de ressondncia encontra-se geralmente fora da zona
audivel, pelo que é desprezdvel. No caso de divisérias leves ou de
envidracados duplos correntes, devido as baixas massas dos dois
painéis e devido as peqguenas caixas-de-ar utilizadas, esta
frequéncia situa-se no intervalo atrds referido, ndo podendo ser
desprezada a sua contribuic@o no isolamento sonoro, ocorrendo
quebras da ordem dos 6 a 8dB (Mateus e Tadeu 1999).

. Panos duplos: A ressondncia do conjunto de painéis das
divisérias duplas / caixa-de-ar € dada pela seguinte expressdo
(Mateus e Tadeu 1999):

f _C P LJFL (A1.3.12)
o \dlml m2

Com;

C : velocidade de propagacdo do som = 340 [m/s];

m;: massa superficial do painel i [kg/m?];

p: massa volumica do ar ao nivel do mar em kg/m® [o,, = 1,22 kg/md];
d : espessura da ldmina de ar [m].

A partir da expressGo anterior, fendo em conta um campo
sonoro difuso, logo com uma velocidade de propagacdo de
1,4 vezes a velocidade do som, a frequéncia de ressondncia
do conjunto parede dupla / caixa-de-ar pode ser calculada a
partir da seguinte expressdo simplificada (Mateus e Tadeu
1999):

(A1.3.13)

ress

Com:
d: espessura da caixa-de-ar [m];
m1,m2: massa dos panos constituintes da parede [kg/m?].

. Panos triplos: Ressondncia do conjunto (painéis das divisorias
triplas/caixas-de-ar) O elemento triplo € constituido por trés
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d=nA\/2=nc/(2*f)
—

Figura A1.3.2. Frequéncias de ressondncia
numa caixa-de-ar (Mateus e Tadeu 1999)

Massas M e duas caixas-de-ar com uma espessura fotal
(d,+d,) igual a a.

A frequéncia de ressonéncia do conjunto € dada pela
seguinte expressdo (Mateus e Tadeu 1999):

(m]mZma][fressQ)Q - [mea[ml +m,)+K,m (M, + ma]]fress2 + [Kle(ml +m, + ma]] =0 (A1.3.14)
Com:
2 A1.3.15
K, - pe”, ( )
a,
pc’
K,=——. A1.3.16
4, ( )

A semelhanca dos elementos duplos, fambém neste caso &
possivel considerar uma velocidade de propagacdo,
resulfante da incidéncia do som nos painéis com diferentes
dngulos (campo difuso), de 1.4 vezes a velocidade do som.
Nestas condicdes, as frequéncias de ressondncia do conjunto
obtidas pela equacdo anterior deverdo ser multiplicadas por
1.4,

d) Quebra nas Idminas de ar das divisérias muliiplas

Nos elementos duplos e friplos, para além das quebras de
ressonéncia por movimento conjunto do sistema, verificam-se
outras quebras, devidas as reflexdes multiplas no interior da caixa-
de-ar. Este fendmeno acontece quando a espessura da(s) caixa(s)-
de-ar € igual a um valor multiplo da metade do comprimento de
onda (n.l/2). A onda ¢é reflectida combinando-se positivamente
com as ondas que ai chegam, como se mostra na Figura A1.3.2
(Mateus e Tadeu 1999). Nestas condicdes, para frequéncias de som
incidentes iguais a n.c/(2.d), criam-se inferferéncias entre as ondas
incidentes e as ondas reflectidas no pano 2, aumentando assim a
pressdo sonora no interior da caixa de ar. A este fendmeno de
ampliacdo do som é geralmente dado 0 nome de ressondncia da
caixa-de-ar (Mateus e Tadeu 1999). As frequéncias de ressondncia
da caixa-de-ar sdo assim dadas por:

f=—.1= i,...,fnzn— (A1.3.17)

Com:

¢ : velocidade do som no ar ao nivel do mar = 340 [m/s];
d: espessura da caixa-de-ar [m];

n : nimero natural (que pode tomar valores de 1,2,3,....n).

Estas quebras atingem maiores valores na primeira frequéncia e
tendem a decrescer nas frequéncias seguintes. A sua amplitude
pode variar, dependendo sobretudo da absorgdo existente na
caixa-de-ar, pela utilizacdo de um material absorvente que permite
melhorar as suas deficiéncias zona da frequéncia de ressonéncia.
No caso dos envidracados correntes, nGo € possivel colocar um
material absorvente, devido 4G sua ndo transparéncia, pelo que
nestes casos as quebras podem atingir valores maximos, proximos
de 3 a 4dB (Mateus e Tadeu 1999). No entanto, se a caixa-de-ar for
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totalmente preenchida com um gel fransparente, este efeito &
praticamente anulado. Outra solucdo possivel, apesar de menos
eficaz, € a utilizagcdo de materiais absorventes em todo o perimetro
da caixa-de-ar, sendo esta solucdo mais eficaz no caso de vidros
duplos ndo paralelos. Qualguer uma destas solucdes e
economicamente pouco vidvel, pois sendo de dificil execucdo,
ndo estdo vulgarmente disponiveis no mercado, ndo se adaptando
por isso a utilizacdes comuns na construcdo de habitacdo.

No caso de paredes de alvenaria e outras situacdes comuns
poderd admitir-se um valor de 2dB para a primeira quebra.

A1.3.1.3. Representagdo grdfica do indice de Isolamento Sonoro a
Sons de Condugdo aérea normalizado, ponderado

a) Elementos construtivos simples:

Para a determinacdo do indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea normalizado, ponderado de um elemento
simples através do método misto, € tracada uma curva (f, R —
frequéncia, atenuacdo sonora) tendo em conta a massa da
parede, A sua rigidez e as perdas internas.

O tfracado da curva € feito do seguinte modo, tal como se pode

ver no exemplo da Figura A1.3.3:

1. Determinar o indice de atenuacdo dado pela lei experimental
da massa (a 500Hz);

2. Tracar a recta de declive de 4dB por oitava correspondente G
lei da frequéncia experimental;

3. Determinar e representar as perdas internas do material na
respectiva frequéncia critica;

4, A parir do ponto correspondente ao isolamento na
frequéncia critica € fracada uma curva de isolamento de
10dB/oit, do ponto de cruzamento desta com a curva lei
experimental da frequéncia € tracado um novo froco, com
6dB/oit de inclinacdo;

5. A parir dos 100Hz, ou ligeiramente acima das primeiras
frequéncias de ressondncia, caso estas se localizem proximo
ou acima dos 100Hz, fraga-se O primeiro troco com uma
inclinacdo de 6dB/oit.

A marcacdo das quebras nas Frequéncias criticas e de ressondncia
sdo sempre realizadas a partir da curva da lei da frequéncia (com
4dB/oit.).
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R(dB)

I I
1000 2000 4000 f(Hz)

Figura A1.3.3. Marcacdo das inclinagées na Curva de atenuagdo sonora de Paredes Simples

b) Elementos construtivos duplos

Nos panos dos elementos duplas, devem utilizar-se materiais de
massa e rigidez diferentes, de modo a que estes ndo tenham a
mesma frequéncia critica e as quebras localizadas ndo coincidam,
sendo assim inferiores as dos elementos com massas iguais.

A determinacdo do D,,, de um elemento construtivo duplo afraves

dom
exem
1.

2,

étodo misto é feita do seguinte modo, como se pode ver no
plo da Figura A1.3.4:

Determinar o indice de atenuacdo dado pela lei experimental
da massa (a 500Hz);

Adicionar o eventual acréscimo de isolamento referente G
diferenca de isolamento para um elemento simples com a
mesma massa (Dif). Este valor depende da espessura da
caixa-de-ar e da existéncia, ou ndo, de um material
absorvente no seu interior, bem como do tipo de panos
utilizados;

Tracar a recta de declive de 6 dB por oitava correspondente
a lei da frequéncia experimental;

Se 0s elementos componentes das paredes, lajes ou
envidracados, forem de espessura reduzida, considerar 0s
mModos proprios de vibracdo por flexado fransversal do painel,
se este se encontrar simplesmente apoiado Nos quatro lados;
Determinar a frequéncia de ressondncia do conjunto
massa / caixa-de-ar e marcar a respectiva perda, se esta se
enconfrar dentro da gama de frequéncias com inferesse para
a acustica arquitecténica. Em solucdes construtivas pesadas
esta frequéncia € normalmente inferior a 100Hz, pelo que
poderd ser desprezada. Para envidragcados duplos correntes,
que possuem paneis com massas baixas e caixas-de-ar
peguenas, a frequéncia de ressondncia do conjunto massa —
caixa-de-ar situa-se acima dos 100Hz, provocando uma
quebra entre 6 a 8dB;

Determinar e representar as frequéncias criticas dos panos de
parede, loje ou envidracado considerando as respectivas
perdas de isolamento caracteristicas para cada material;
Determinar e representar as frequéncias de ressondncia da
caixa-de-ar, considerando as perdas de isolamento
respectivas;
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8. Tracar a curva do indice de atenuacdo sonora. A partir dos
pontos correspondentes ds quebras de isolaomento na
frequéncia critica, na frequéncia de ressondncia do conjunto
massa / caixa-de-ar e nas frequéncias de ressondncia da
caixa-de-ar, é tracada uma curva de isolamento de 10dB por
oitava até encontrar a curva da lei experimental da
frequéncia. A partir dos pontos de cruzamento € tragcado um
novo troco de 8dB de inclinagdo, tal como mostra a Figura
6.4.23;

9. A partir dos 100Hz, ou ligeiramente acima das primeiras
frequéncias de ressondncia, caso estas se localizem proximo
ou acima dos 100Hz, fraga-se O primeiro froco com uma
inclinagdo de 8dB por oitava.

A marcacdo das quebras nas Frequéncias criticas e de ressondncia

sGo sempre realizadas a partir da curva da lei da frequéncia (com
6dB/oit).

R(dB)

|
1
1000 2000 4000 f(Hz)

Figura A1.3.4. Marcagdo das inclinagées na Curva de isolamento sonoro de Paredes Duplas

C) Elementos construtivos triplos

Nos elementos triplos, tal como nos elementos duplos, devem
utilizar-se, de preferéncia, materiais de massa e rigidez diferentes,
de modo a que os diversos painéis ndo tenham a mesma
frequéncia critica.

A determinagdo do D,, de um elemento construtivo triplo através
do método misto € feita do seguinte modo, como se pode ver no
exemplo da Figura A1.3.5:

1. Determinar o indice de atenuacdo sonora dado pela lei
experimental da massa (a 500Hz);

2.  Adicionar o eventual acréscimo de isolamento referente G
diferenca de isolamento para um elemento simples com a
mesma massa (Dif.). Este valor depende da espessura das
caixas-de-ar e da existéncia, ou ndo, de material absorvente
No seu interior, bem como do tipo de painéis utilizados;
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3. Tracar a recta de declive de 10dB/oit corespondente a lei da
frequéncia experimental;

4, Se 0s elementos componentes das paredes, lajes ou
envidracados, forem de espessura reduzida, considerar 0s
mModos proprios de vibracdo por flexdo transversal do painel,
se este se encontrar simplesmente apoiado nos quatro lados;

5. Determinar as frequéncias de ressondncia do conjunto
massa / caixa-de-ar e marcar a respectiva perda se esta se
encontrar dentro da gama de frequéncias com interesse para
a acustica arquitecténica. Em solucdes construtivas pesadas
esta frequéncia € normalmente inferior a 100Hz, pelo que
poderd ser desprezada. Para envidracados friplos, como
possuem painéis com massas reduzidas e caixas-de-ar
peguenas, a frequéncia de ressondncia do conjunto massa /
caixa-de-ar situa-se acima dos 100Hz, provocando quebras
entre 6 a 8dB;

6. Determinar e representar as frequéncias criticas dos panos de
parede, loje ou envidragado considerando as respectivas
perdas de isolamento caracteristicas para cada material;

7. Determinar e representar as frequéncias de ressondncia das
caixas-de-ar, considerando as perdas de isolamento
respectivas;

8. Tracar a curva do indice de atenuacéo sonora. A partir do
ponto correspondente ao isolamento na frequéncia critica na
frequéncia de ressondncia do conjunto massa / caixa-de-ar e
nas frequéncias de ressonéncia da caixa-de-ar, € tracada
uma curva de isolamento de 14dB/oit até encontrar a curva
da lei experimental da frequéncia. A partir deste ponto €&
fragado um novo trogo de 12dB/oit de inclinacdo;

9. A partir dos 100Hz, ou ligeiramente acima das primeiras
frequéncias de ressondncia, caso estas se localizem proximo
ou acima dos 100Hz, fraga-se O primeiro trogo com uma
inclinagdo de 12dB/oit.

As marcacdes das quebras nas Frequéncias criticas e de
ressonéncia sdo sempre readlizadas a partir da Curva da lei da
frequéncia (com 10dB/oit.).

Na Figura A1.3.5 representa-se a evolucdo em frequéncia das
curvas de atenuac@o sonora com as respectivas quebras, devidas
as correccoes referidas, para elementos simples, duplos e triplos.
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Figura A1.3.6. Aspecto final das Curvas de
Figura A1.3.5. Marcacdo das inclinagdes na Curva de isolamento sonoro de Paredes Triplas atenuagdo sonora (Mateus e Tadeu 1999)
Em qualquer dos casos referidos anteriormente (paredes simples, f [Hz] Oitava [dB]
duplas ou triplas) os valores do indice de isolamento sonoro a sons 125 R
de conducdo aérea normalizado, ponderado D,,, deverdo ser ggg FE<+173
. 7 ~ . . +
obtidos afraves da comparagdo das curvas estimadas descritas 1000 R+16
anteriormente (f - R), com uma curva convencional de referéncia 2000 R+17

gue se apresenta na Figura Al1.3.7. Para isso sobrepde-se a curva

de referéncia a curva dos valores estimados, considerando que O re
desvio desfavordvel para uma determinada banda de frequéncia
ocorre quando o valor estimado é inferior ao de referéncia. Os
valores de R devem ser incrementados em intervalos de 1dB.

Na comparacdo das duas curvas deve ser satisfeita a seguinte
condicdo, segundo a Norma ISO 717-1, o somatdrio dos desvios ‘
desfavordveis deve ser inferior a 32dB e ser 0 mais proximo possivel |
de 32dB para gama estimada em tercos de oitava e inferior a 10dB |
e ser o mais proximo possivel de 10dB para gama estimada em

oitavas.

f(Hz)

Figura A1.3.7. Curva de referéncia para os

\ \ . valores estimados em frequéncias de oitava
Conseguido este qgjustamento, o D,, € dado pelo valor da para a obtencdo do indice de Isolamento

ordenada da curva de referéncia para a frequéncia de 500Hz. Sonoro a Sons de Conducdo Aérea

A1.3.2. Tragado da Curva de Isolamento sonoro a Sons de
Condugdo Aérea em elementos heterogéneos

A estimativa do indice de isolamento sonoro a sons de condugdo
aérea dum elemento de separacdo heterogéneo, composto por
elementos simples ou mudultiplos que apresentem diferentes
caracteristicas  de isolamento  sonoro oo longo do  seu
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desenvolvimento em superficie, como € o caso das paredes
exteriores, constituido por portas e janelas, pode fazer-se utilizando
a seguinte metodologia (Mateus e Tadeu 1999):

Se se considerar uma parede de drea A, composta por uma
superficie 1, de drea A, com coeficiente de transmissdo t,, e por
uma superficie 2, de drea A, com coeficiente de transmissdo t,, a
poténcia sonora transmitida por cada elemento pode ser
calculado pelas expressées:

W, = mAm (A1.3.18)
A
e
W,
W,, = X’AQr2 (A1.3.19)
Onde;

Wi — poténcia sonora incidente

Nestas condicdes a poténcia sonora total fransmitida pela parede
€ dada pela soma das duas fransmissdes, ou seja:

W, = A+ ATy, (A1.3.20)
A 1

Deste modo, pode definir-se um coeficiente global de fransmissdo
sonora, que serd dado por:

s m AL+ AT,
w, A

I

(A1.3.21)

O indice de isolamento Sonoro (R), para uma dada frequéncia ou
banda de frequéncias, pode entdo ser calculado por:

R =10log- =100g— 2 (A1.3.22)
T Az, + AT,

Se a parede for constituida por n elementos de dreas A,, A,,...;

A,...e A, e por coeficientes de fransmissdo, respectivamente, de 1,

Toree Tie € Tp O €QUAGAO de isolamento sonoro, para uma dada

frequéncia ou banda de frequéncias, transforma-se na expressdo:

1 A (A1.3.23)
R =10log—=10log| -
T

n

ZA,.T,.

1

Ou ainda na expressdo:

Z,A/ (A1.3.24)
A

i
Z 10710

R =10log

Onde R representa o indice de isolamento sonoro do elemento |,
para uma dada frequéncia ou banda de frequéncias.
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Uma outra forma de calcular o indice de isolamento sonoro de um
elemento de separacdo descontinuo, composto de elementos
simples ou multiplos que apresentem diferentes caracteristicas de
isolamento sonoro ao longo do seu desenvolvimento em superficie,
pode fazer-se através do abaco da Figura 6.4.27 (Martins da Silva
1978).

\ '
1125000 \ \

SN

AN
AN
- §
AN

132

P

diferenss,em d3, entre

\\ |
AN

SRR
INSINNNGE
\

o
g \\

10

Arec de menor isolamento / drea de maior isclomento

20 40 30
Perda de isolamento, dB, relativamente ao valor mais efevedo

[
o

Figura A1.3.8. Abaco para determinar as perdas de isolamento pela existencia de elementos
com diferentes atenuacdes (Martins da Silva 1978)

A1.3.3. Transmissdo marginal

Relativamente cos sons de conducdo acérea, a fransmissGo
marginal pode ser estimada com base no disposto na Norma EN
12354-3, sendo apresentado seguidamemte um resumo da
metodologia ai referida

Relativamente aos sons de conducdo aérea, a transmissdo
marginal pode ser estimada com base no disposto na Norma EN
12354-3, através da seguinte expressdo:

A
D2m,n,w = Rw +1 Olog(so -™M (A1.3.25)
Com;
R,: Indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea medido em ensaios
laboratoriais;

mlog(i): Influéncia da superficie de interesse do elemento de compartimentacdo;
s

TM: Transmiss@o marginal

O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aeéreq,
nomalizado, de fachadas, D,n... além de depender do
Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea medido em obra
R'w, fambém depende da forma das projeccdes dadas por
balcdes ou varandas. A influéncia de balcdes ou varandas no
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Absorcéo

Média: w

o h
ke Altura da
P _ linha de
e - vista
s X

Fonte sonora - Plano da fachada

Figura Al1.3.9. Obtencdo do indice de
avaliagdo da fransmissdo marginal

Domnwe faNtO poOde ser positiva ou negativa, sendo quantificada por
meio de um termo correctivo que contabiliza a forma da fachadag,
ALfs, definida como a diferenca entre o nivel de pressdo sonora
medido a 2m da fachada adicionado de 3dB e o nivel de pressdo
sonora medida na superficie externa da fachada. Esta expressdo
destina-se a avaliar qual a confribuicdo da transmissGdo marginal a
partir de valores medidos em obra:;

Do =R',,—10LOQ(S / Ag) + AL (A1.3.26)

Do prw =Ry =10L0Q(T /7o) + ALy (A1.3.27)

Onde:
Alfs : diferenga do nivel extero devido a fachada, dada pela seguinte expressdo:

ALy =(Lygm —Lyos +3) (A1.3.28)

Os valores de AlLfs podem ser refirados da Tabela Al1.3.5, em
funcdo da altura de linha de vista (h) que se determina em funcdo
da inferseccdo da onda sonora incidente entre 0 emissor € o
receptor e o plano vertical do receptor, tal como se mostra na
Figura A1.3.9.

Os valores de ALfs sGo tambéem dados em funcéo da absorcdo
meédia (w) dos planos horizontais projectados sobre o plano vertical
da fachada. O valor de w refere-se ao indice de absorcdo sonora
como definido na norma ISO 11654 e sempre que ndo existam
planos horizontais sobre a fachada o valor de w € nulo. O valor de
w comresponde ao valor méximo (=0,9) para planos horizontais
muito reflectantes (por exemplo palas fechadas com acabamento
liso), enquanto que com planos horizontais pouco reflectores o valor
minimo (<0,3) corresponde a planos horizontais pouco reflectores
(por exemplo sombreadores de ldminas). O valor intermédio € de
0,6, conmespondente ao infervalo de absorcdo  media
compreendido entre 0,3 € 0,6.

Ao ser sido assumido que em todas as situacdes 0 campo sSoNoro
difuso, € provavel que exista uma pequena diferenca entre a
estimativa e as medidas “in-situ”. Assim, a media dessa diferenca foi
calculada e considerada na expressdo ufilizada para calcular o
indice de isolamento sonoro normalizado das fachadas

A fransmissdo marginal € apenas contabilizada nos enscios de
caracterizacdo acustica “in-situ”, pois Nnos ensaios em laboratdrio
esta fransmissdo ndo & contabilizada. Como tal € necessdrio utilizar
métodos pragmdaticos de estimativa da fransmissdo marginal, de
forma a possibilitar uma aproximacdo entre os valores calculados
em laboratdrio e os obtidos “in-situ”.
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Tabela A1.3.5. Obtencdo do indice de avaliacdo da transmissdo marginal em fachadas

Fachada Plana Varanda Varanda Varanda Varanda

w

NGo se aplica [0.3 [0.6 0.9 [0.3 [0,6 0,9 ]0,3 J0.6 0.9 ]0.3 [o.6 [0.9

h< 1,6m 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 1 N&o se aplica

1,56<h<25m |0 N&o se aplica |-1 0 2 0 1 3 N&o se aplica

h > 2,5m 0 Né&o se aplica |1 1 2 |2 |2 3 |3 |4 |é
Varanda Varanda Varanda Terrago

L L =

Aberto Fechado
w 0.3 (0,6 0,9 |0.3 0,9 |03 |0.6 |09 |0.3 |0.6 |0,9 |0.3 |0,6 |0.9
h< 1,5m -1 -1 0 0 1 1 1 2 2 1 1 3 3 3
1.6 <h<25m |-1 1 3 0 4 1 1 2 3 4 5 5 6 7
h > 2,5m 1 2 3 2 4 1 1 2 4 4 5 6 6 7

| |_ I_ Parapeito Parapeito
0,6
0
2
3

1° Critério para o cdliculo da transmissdo marginal
O cdiculo da transmissdo marginal esta dividido em trés categorias:

Para valores do indice de isolamento a sons aéreos com
R, < 35dB a contrbuicdo da transmissdo marginal é
desprezavel, ficando R, = R,

Para valores do indice de isolamento a sons aéreos que
observem a condi¢cdo em que 35 < R,, < 45dB a contribuicdo
da transmissdo marginal traduz-se na reducdo do indice de
isolamento sonoro de 3dB, ou seja R, = R, — 3;

Para valores do indice de isolamento a sons aéreos com
R, > 45dB a contribuicdo da transmissGo marginal pode ter
uma influéncia muito significativa na reducdo do indice em
causa, ndo sendo assim facil a previsdo de R,

2° Critério para o cdlculo da fransmissdo marginal

Quando a massa superficial do elemenfo de separacdo &
igual & do elemento adjacente, a transmisséo directa € igual
a transmissdo por via indirecta, implicando que o indice de
isolamenfo sonoro decresca em media 3dB, ou seja
R,=R,-3;

Quando a massa superficial do elemento de separacdo &
muito menor do que a do elemento adjacente, a
propagacdo da energia sonora ocorre fundamentamente
pelo elemento de separacdo, o que originard uma influéncia
no isolamento sonoro determinado, devido & transmissGo
nmarginal, praticamente desprezavel, ficando R, = R,

Por Ultimo, quando a massa superficial do elemento de
separacdo € muito maior do que a do elemento adjacente,
a energia sonora propaga-se quase na sua totalidade por
esse elemento, diminuindo a eficdcia do sistema de
compartimentacdo principal.

O indice de isolamento sonoro global corresponde aos diferentes
encaminhamentos considerados, ou seja, de forma a poder
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contabilizar todos 0os encaminhamentos, com base nos valores dos
indices de reducdo sonora parciais Rij, utiiza-se a seguinte
expressao:

_RDd,w n _RFf‘W _RDf‘w n _RFd‘w

R\, =-10log10 © + >710 © +>10 © +>10 ™ (A1.3.29)
f=1

F=f=1 F=1

Os indices Ri, expressos em decibel, relativos cos
encaminhamentos de propagacdo de energia sonora por via
marginal, podem ser determinados com base nas seguintes
expressoes:

R+ S
R :LR”” + ARy, + K +1 Ologl—S (A1.3.30)
o'f
R.,+R IS
Reg, = —% " L AR, +Kg, +10log—2 (A1.3.31)
' 2 ’ lols
R, +R g
Rpey = —2—™ L AR, ,, + K +10log—2- (A1.3.32)
’ 2 ’ Il
Em que:
Re.w: indice de redugdo sonora do elemento marginal F, no compartimento emissor,
em dB;
R;: Indice de redugdo sonora do elemento marginal f, no compartimento emissor,
em dB,

ARg . acréscimo de isolamento sonoro, por intfrodugdo de um revestimento adicional,
colocado nos elementos marginais do espago emissor e/ou receptor, em dB;

ARgy,: acréscimo de isolamento sonoro, por introducdo de um revestimento
adicional, colocado no elemento marginal do espaco emissor e/ou No elemento de
separacdo, no lado do espago receptor, em dB;

ARy ;acréscimo de isolamento sonoro, por infrodugdo de um revestimento adicional,
colocado no elemento de separacdo no lado do espagco emissor e/ou no elemento
marginal do espaco receptor, em dB;

Kinindice de reducdo de transmissdo de vibragdes (i.e. energia sonora) pelo
encaminhamento Ff, em dB;

Krq: indice de reducdo de transmissdo de vibracdes (i.e. energia sonora) pelo
encaminhamento Fd, em dB;

Ko indice de redugbdo de transmissdo de vibracdes (i.e. energia sonora) pelo
encaminhamento Df, em dB;

S,: Superficie do elemento de separagdo, em m?

ls comprimento da linha de jun¢cdo entfre o elemento de separacdo e os elementos
marginais F e f, em metros;

lo: comprimento da linha de juncdo de referéncia (I = 1 m).

RDd,w = Rs,w + ARDd,w (A1.3.33)

Em que:

Riw — Indice de reducdo sonora do elemenfo de separacdo, deferminado em
laboratério, em dB;

ARy, — acréscimo de isolamento sonoro, por infroducdo de um revestimento
adicional, colocado no elemento de separacdo do espagco emissor e/ou receptor,
em dB.
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Al1.3.4. Vdlores estimados de D,, para as solugcbes de parede

estudadas

Tabela Al1.3.6 apresenta-se um resumo dos valores estimados de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea normalizado,
ponderado (D,,) de diversas solucdes de parede calculados
segundo a metodologia descrita anteriormente. As representacoes
esguematicas das solucdes avaliadas apresentam-se no Anexo 2.

Tabela A1.3.6. Niveis de Isolamenfto sonoro a sons de conducdo aérea, normalizado,

ponderado, previsto, de alguns elementos construtivos (D, )
Designagdo Constituicdo | Isolamento Sonoro a
Elemento Sons Aéreos Dy,
[dB(A)]
PS1.1/15 A154+R2 ]| 55
PS1.1/20 A20+R2 | 57
PS1.1/40 A40+R2 | 62
PS2.1/11 M11] 46
PS3.1/15 HO0.5+B15+H0.5] 48
PS3.1/40 R0.54+B40+H0.5] 56
PS4.1/15 C15] 54
Paredes PS4.1/20 C201]57
Simples s/ PS5.1/11 R2+T11+R2 ] 46
isolamento PS5.1/15 R2+T15+R2 ] 46
PS5.1/22 R2+T22+R2 | 55
Paredes PS1.2/40 A40+L5+G1.3] 66
Simples ¢/ PS2.2/11 MI11+1L5+G1.3]148
isol. Int. PS4.2/20 C20+L5+G1.3] 61
PS1.3/20 R2+X5+A20+R2 | 57
PS3.3/15 R2+4+ X5+B15+H0.5 | 50
Paredes PS3.3/20 R2+4+ X5+B20+H0.5] 52
Simples ¢/ PS4.3/20 R2+X5+C20+R2 ] 56
isol. Ext. PS5.3/22 R24+X5+T224+R2 | 53
PD1.1/114+11 R24+T114+J54T114+R2] 51
PD2.1/11 M11+J54+T11+R2 ] 51
PD3.1 M11+J54+C20+R2 | 55
PD1.2/114+11 R24+T11+J54+XP44+T11+R2] 52
PD1.2/15+11 R2+T15+J5+XP4+T11+R2 | 51
PD2.2/11 M11+J54+XP4+T11+R2 | 52
PD3.1 M11+J54+XP4+C15+R2] 53
PD5.2 A12+J5+XP4+T11+R2 | 52
Paredes PMD2.1 V1.2+J5+N5+B15+H0.5 | 53
Duplas PMD4 E3+J5+XP4+C20+R2 | 53
Paredes PT2 | ABO.5+J9.5+R2+T15+J5+XP4+T11+R2 | 44
Triplas PT(L)3 | V1.2+J9.54+V1.94+N8+F2+J0.54+2xG1.3 | 50
LP1 D1.2+P0.5+V1.94+F2+N16+V1.2 |52
LP2 D1.24+P0.5+C4+Y16+S1.6 | 50
LP3 D1.24-P0.54+C4+726+51.6] 49
LC1 N8+V1.2+J154+Y16+51.6| 53
Lajes de LC2 N8+V1.2 142
Pavimento LC3 C4+720+51.5]148

Nota: Na constituicdio de cada parede os niUmeros correspondem & espessura em cm e as letras ao material. Os materiais
utilizados sGo os indicados na legenda seguinte:

A | Alvenaria de Granito J Lamina de ar V| Aglomerado de Madeira/Cimento
B | Alvenaria de Adobe L | L&deRocha W | Barotes de Madeira

C| BetGo Armado M Tijolo Macico X Poliestireno Expandido Extrudido

D | Pavimento Flutuante N | Aglomerado Negro de Cortica Y | Laje Alveolar

E | Placas de Pedra P Polietileno Reficulado z Laje Aligeirada

F | Fibra de Coco R Reboco AB [ Vidro

G| Gesso Cartonado S Estuque AC Betdo Cavernoso

H| Cal T Tijolo Furado AD Blocos de BetGo
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