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SUMARIO:

A Fraca Eficiéncia Energética de alguns edificios € um dos problemas que infelizmente
ainda teimam em persistir, porém atualmente existe uma maior atencdo para a
especificidade do setor da construgdo e para a necessidade de intervencdo em diversos

dominios.

Numa primeira fase deste trabalho, analisa-se a problematica energética e a contribuicao
do setor da construcdo, efetuando-se um encadeando de um conjunto de conceitos e
reflexdes essenciais para uma melhor abordagem do objetivo principal da dissertacao.
Devido a grande responsabilidade dos edificios no consumo energético, é obrigatorio
encontrar solugGes para a sua diminuicdo, passando pelo uso de materiais e
equipamentos mais eficientes, como de disposi¢des construtivas mais favoraveis. “O
isolamento térmico é uma das formas mais rentaveis para a melhoria da eficiéncia
energética dos edificios (URSA Insulation, 2009) ”, podendo-se alcancar economias

significativas, com pequenas intervencdes de melhoria nos isolamentos.

O objetivo principal deste trabalho é de propiciar um melhor conhecimento dos mais
variados isolamentos térmicos existentes no mercado, fornecendo, desta forma, uma
base de apoio para a elaboracdo de projetos com um desempenho energético mais
eficiente. Tornando-se numa ferramenta Gtil e pratica para consulta no ambito do
tratamento térmico dos edificios, sensibilizando os leitores dos beneficios que uma

sele¢do mais criteriosa dos isolantes térmicos utilizados nos edificios pode oferecer.

Primeiramente analisa-se a evolucdo da regulamentagdo térmica de edificios em
Portugal, bem como alguns conceitos basicos sobre mecanismos de transferéncia de
calor. Seguidamente existe um levantamento de materiais de isolamento térmico
convencionais existentes no mercado, passando também pelos isolamentos térmicos ndo
convencionais, nomeadamente (PCMs e as protecOes térmicas reflectantes em
coberturas). As carateristicas térmicas/técnicas, vantagens/desvantagens, bem como a
aplicabilidade dos diferentes materiais sdo expostos ao longo do trabalho. Por ultimo,
introduz-se um caso de estudo de um edificio destinado a habitacdo e analisa-se as
perdas térmicas em duas diferentes situagdes. So utilizados valores condutibilidades
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térmicas constantes no ITE 50 do LNEC — Laboratério Nacional Engenharia Civil e
valores de diversos fabricantes homologados por laboratorios certificados para 0s
materiais mais comuns, confrontam-se os valores obtidos e avalia-se qual o impacto em

termos de perdas térmicas nas duas situacdes.

Na maioria das vezes 0s projetistas reportam-se meramente aos valores de
condutibilidade térmica de materiais isolantes publicados no ITE 50 — Informacéo
Técnica de Edificios, homologados pelo LNEC, ndo desperdicando tempo na busca de
isolantes térmicos dos fabricantes devidamente homologados, valores esses que na
maioria dos casos sdo substancialmente inferiores aos declarados pelo LNEC. No caso
de estudo apresentado, verifica-se que uma selecdo mais criteriosa de um dado
isolamento térmico tem as suas vantagens. E apresentado para 0 mesmo material,
valores do LNEC e fabricante, apds efetuados os calculos depara-se que em algumas
situacdes, esses valores substancialmente inferiores reportam para uma mudanca da

Classe Energética do Edificio (Classe A para Classe A™).

Palavras — chave: Problematica Energética, Edificios, Eficiéncia Energética,

Isolamento Térmico, Desempenho Térmico.
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ABSTRACT:

The Low Efficiency of some buildings is one of the problems that unfortunately still
stubbornly persist, but now there is a greater attention to the specificity of the

construction sector and the need for intervention in various fields.

In the first phase of this work, we analyze the energy problem and the contribution of
the construction sector, making up a chaining a set of concepts and ideas essential to a
better approach to the main objective of the dissertation. Due to the great responsibility
of building energy consumption, is required to find solutions to their reduction, through
the use of materials and more efficient equipment, such as the construction more
favorable provisions. "Thermal insulation is one of the most profitable ways to improve
the energy efficiency of buildings (URSA Insulation, 2009)," can be achieved

significant savings, with little improvement interventions in isolation.

The main objective of this paper is to provide a better understanding of a variety of
thermal insulation on the market, providing thus a support base for the development of
projects with a more efficient energy performance. Making it a useful and practical tool
for consultation under the thermal treatment of buildings, sensitizing the readers of the

benefits that a more careful selection of insulating materials used in buildings can offer.

First we analyze the evolution of thermal regulation of buildings in Portugal, as well as
some basic concepts about mechanisms of heat transfer. Then there is a survey of
conventional thermal insulation materials on the market, also going by the non-
conventional thermal insulation, including (PCMs and thermal protections reflectantes
in roofs). The thermal/technical characteristics, advantages/disadvantages, and the
applicability of the different materials are exposed along the work. Finally, we introduce
a case study of a building for housing and analyze the thermal losses in two different
situations. Thermal conductivities are used values contained in the ITE 50 LNEC —
National Laboratory for Civil Engineering and values of various manufacturers
approved by laboratories certified for the most common materials, face values obtained

by the evaluation of the impact in terms of heat losses in two situations.
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In most cases designers relate merely to the values of thermal conductivity of insulating
materials published in the ITE 50 — Technical Data Building, approved by LNEC, not
wasting time in search of thermal insulation manufacturers duly approved, values which
in most cases are substantially lower than those declared by the LNEC. In case study is,
it appears that a more careful selection of a particular insulation has its advantages. It is
submitted for the same material, values of LNEC and manufacturer, after the
calculations made faces that in some situations, these values substantially lower than
reported for a change of the Building Energy Class (Class A to Class A +).

Keywords: Energy Issues, Buildings, Energy Efficiency, Thermal Insulation, Thermal

Performance.

viii



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar a minha gratidao a todas as pessoas e entidades que de alguma

forma contribuiram e me acompanharam ao longo deste trabalho, nomeadamente:

Ao meu orientador, Professor Miguel Ferreira ndo s6 pelo conhecimento
transmitido, paciéncia e disponibilidade que sempre dispensou, mas especialmente
pela confianca que em mim depositou e pelas linhas orientadoras para a concegéo
dos objetivos tracados. Um sincero obrigado pela generosidade em ter aceite o
meu convite e pela forma que sempre me ajudou a prosseguir a minha investigacao

com a sua combinacdo perfeita de criticas, sugestdes e incentivos.

A Professora Doutora Filipa Malafaya pelos ensinamentos transmitidos e pela sua
enorme disponibilidade no esclarecimento das davidas que foram ocorrendo na
elaboracdo deste trabalho cientifico, nomeadamente no tratamento das fontes

bibliogréaficas e das sugestes que tanto me foram Uteis.

A todas as entidades, pelo fornecimento de todos dados quando solicitados, pois

sem eles ndo seria possivel concluir este trabalho.

Por ultimo, e como o0s Ultimos sdo os primeiros, gostaria de agradecer o exemplo
de vida que os meus pais e 0 meu irmdo para mim representam, sem 0s quais
nunca seria a pessoa que hoje sou. Obrigado por todo o apoio prestado ao longo da
minha vida académica, por confiarem em mim, por me apoiarem e sobretudo pelo

esforco para tentarem dar-me um futuro melhor. Um eterno e sincero obrigado.

Mesmo que um dia meus pensamentos nao fizerem o que mais gostem, meu coracao vai

continuar a fazer o que mais ama, amar-vos.

O valor das coisas ndo estda no momento que elas duram, mas na intensidade com

gue acontecem. Por isso existem momentos inesqueciveis, coisas inexplicaveis e

pessoas incomparaveis. (Fernando Pessoa)

Os meus sinceros agradecimentos




Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

INDICE GERAL

Capitulo | — Enquadramento e motivacao da dissertagao...........ccocevvevverereieneseennnn, 1
[.1 — Enquadramento dOtemMa. ........coouiiiiniii e 1
1.2 — ODJELIVOS. . .t e 3
1.3 — Organizagdo da diSSErtaGho. .........o.vveuineiriniit ettt e 4

Capitulo 11 — A Procura ENergétiCa...ceeieeeeeeeeerreriecnrereesnsessssnssssnsessscnrssssns 5
I1.1 — Consumo de Energia, uma preocupacdo a nivel mundial.......................... 10
1.2 — Protocolo de QUIOTO. .......ooneii i e 13
I1.3 — Caraterizacdo do consumo de energiaem Portugal........................ooa. 14
I1.4 — Energias Renovaveis em Portugal: Perspetivas de Futuro......................... 17

Capitulo 111 — Regulamentacao térmica de edificios em Portugal........ccceiiveenee... 22
I11.1 — Evolucéo da regulamentacao e aspetos gerais.............ccoeeveiriiriniininnnnn.. 22

Capitulo IV — Mecanismos de Transferéncia de Calor.....cceeeeeeeeiiiniieeneccecnnnianns 29
IV.1 — Generalidades. ... ... ..o 29

IV.1.1 — CONAUGAOD. ... ettt e e e 29
IV.1.2 — CONVECGAD. ...\ttt ettt e e e e 33
IV.1.3 = RaAIACA0D. . ...t 34

Capitulo V — Isolamentos termicos tradicionais de edifiCioS...c.eeeeereiiiiieaeeecnnnnns 36
V.1 — GeNeralidades. .......ouiniieii e 36
V.2 — A marcacao “CE” nos produtos da construgao...............ooviiiiineenenennn.. 42
V.3 — Levantamento das SolugOes eXISteNtesS. .........oovvvriiieiii e 44




Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

V.3.1 — ISOlaNtES VEQETAIS. .euterrenrrnriereernrsnreassesnsonsemionssnsssssssnsssssssnssnsonssnnd 46
V.3.1.1 — Produtos de Cortiga..........c.ouveiiuiiiiiiiiii i eeiee e, 46
V.3.1.1.1 — Aglomerado de corti¢a expandido (aplicado pelo exterior)....... 48
V.3.1.2 = Fibrade COCO......c.ouininiiii e 50
V.3.1.3 — Fibras e particulas de madeira aglutinadas............................... 51
V.3.1.4 — Fibras CelulOSiCas. .........c.ouviiiiiii e 52
V.3.2 — 1S01antes SINTELICOS...uieiereruiuiiiniiiiiiiieieieieieieieiararareiieeeeans 54
V.3.2.1 — Poliestireno expandido (EPS.............ccooiiiiii 54
V.3.2.2 — Poliestireno extrudido (XPS)........cccooviiiiiiiiiiiii e 57
V.3.2.3 — Espumas rigidas de poliuretano (PUR).............cccoeeeiiviineninnn.n. 59
V.3.2.4 — Espumas rigidas de poli-isocianaturo (PIR)...............c..coeeeenene. 61
V.3.2.5 — Espuma de ureia-formaldeido (UF)........ccccooveveiieiiiie e, 61
V.3.2.6 — Espuma rigida fendlica (PF)...............ooii 61
V.3.2.7 — Espumas rigidas de policloreto de vinilo (PVC)............ccccceeenee. 62
V.3.3 — 1S0lantes MINeraiS...ccuveiiiiiiiniiiiiiiniiiiiieiiieieierererarneneeees 64
V.3.3.1 = LAMINEral (MW).....ccooiioiiiiee et 64
V.33 11— LAdeVIdro. ..o 64
V.3.3.1.2 =LA derOCha. . ....oueuitiii i 64
V.3.3.2 — Granulos de argila expandida (LWA)..........ccoiiiiiiiiiiiiieen, 65
V.3.3.3 — Betdo celular autoclavado (AAC).......cooiiiiiiiiiiii e 66
V.3.3.4 — Vermiculite expandida...............oooiiiiiii 70
V.3.3.5—Perlite expandida.............cooiiiiiiiiii e 71
V.4 — Comparacgdo dos varios materiais isolantes....................ocoiviiiinnann.n. 73

Xi



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

V.4.1 — Sintese solugdes de elementos opacos da envolvente/isolantes térmico....73

V.4.2 — Resumo das propriedades dos materiais isolantes............................. 73
Capitulo VI - Isolamentos térmicos ndo tradicionais de edificios..........ccccueeeenen. 74
VL — Generalidades. .......oviiiii i 74
V1.2 — Levantamento de solugdes de vanguarda existentes no mercado............... 75
VI1.2.1 — Materiais de Mudanga de Fase............c.oooviiiiiiiniiiii e 75
V02,11 — INtrodUGA0. . ..vv ittt e e e e 75
V1.2.1.2 — Classificacao e Propriedades dos PCMS............ccccoeeviiniiiiennnn 78
VI0I.2.1.2.1 — PCM OTgANICOS. ... vtutenteettentete et eteateeaiie e eeeeeaneeneans 80
VI1.2.1.2.2 — PCM INOTANICOS. ... vvitteeteetteiteaieeeeeteete e neiee e eeeeneeas 81
VI1.2.1.2.3 — Misturas Eutécticas. .........oooeiiiiiiiiiiiiii e 81
VI1.2.3 — Desenvolvimento em investigacdo de PCMS..........cccccoeviii e 81

VI1.2.4 — Protecdes Térmicas Reflectantes em Coberturas............................83

VI1.2.4.1 — Transferéncia de calor em coberturas............coooeevviiieeeee......83

VI1.2.4.2 — Solucdes de Protegdo Térmica Reflectantes...............ccoeenennene. 85
V1.2.4.3 — Vantagens € [IMitagOoes. ........o.euiueieiieitiniititiineeieieeeiieees 89
Capitulo VII — Estudo de Caso: “Aplicagio do RCCTE-UFP”.....cccuiiieneniennnns 91
VILL — INtrOQUGED. ...t e e e e 91
VI11.2 — Caraterizagao do caso de eStUO...........euiuiieiniieiie e, 91
VI1.3 — Caraterizagdo das solugBes CONStrutivas. ............coovveeriiiiiiiiiiiiiiinennes 93
VI1.4 — Discussdo dos resultados. ..........ooveeniniiiiiii e 98
Capitulo VI — ConcluSOes. ..ceeueeeeeineieieeeenenreeencnseecasnsescncescnsmasnrasesassnses 99
Referéncias BibliOgrafiCaS.c.eeeereeeeeeieenreeeneenrenteeceeenrencencescnscnsensencesnmesnnn 101
ANEXOS

Xii



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

INDICE FIGURAS (Volume I)

Figura 1: Consumos Energéticos dos Edificios em Portugal...............cc..coooviiiii.t. 6
Figura 2: Potencial de poupanca energética por setor até 2020...............cccoevvinnenn.. 7
Figura 3: Uso de energia nos edifiCios............c.ooiiiiiiiii e 8

Figura 4: Distribuicdo do consumo de energia nos edificios residenciais, por tipo de

UEHZACAO FINAL. .. .. e 8
Figura 5: Custo capital anual/Economia anual de custos de energia..................c....... 9
Figura 6: Consumo de Energia (Evolugdo Mundial).....................coooiiiiiiinan, 10

Figura 7: Predominancia dos paises desenvolvidos na estimativa das emissOes

CUMUIBEIVAS. . . e e e e e e 12
Figura 8: O carvdo determina o aumento das missdes de CO? no setor energético........ 12
Figura 9: Taxa de Dependéncia Energética (%0)..........covveriiriiiiiiiiiiiiieiieea 15
Figura 10: Evolucdo do Consumo de Energia Primaria em Portugal....................... 15
Figura 11: Peso dos Setores no Consumo de ENergia %o.........cccceevveeveeiiiieiiesiieesve e 17

Figura 12: Quota de energias renovaveis no consumo interno bruto de energia em

Portugal (1996-2007)........iniiriitiie e 19
Figura 13: Quota de eletricidade gerada por cada tecnologia de FER em relagdo ao
consumo total de eletricidade em Portugal (2010-2020).........ccooviiiiiiiiiiiiieeenen. 19
Figura 14: Quota de energia para A&A gerada por cada tecnologia de FER em relagéo
ao consumo total de energia para A&A em Portugal (2010-2020).............ccceeeeenen.... 20
Figura 15: Quota de energia gerada por cada tecnologia de FER em relagcdo ao consumo
total de energia nos transportes em Portugal (2010-2020)...........ccoviiiiiiiiiiininnen. 20
Figura 16: Trajetoria das quotas de incorporacdo de FER nos diferentes setores e da
quota global de FER para Portugal (2010-2020)........c.ovviniiiiiee e, 21
Figura 17: Comparacdo da previsdo do Governo e da APREN das quotas sectoriais e
global de energia de FER para Portugal em 2010, 2015 € 2020...........cccovvvvnennnnnn. 21
Figura 18: Mecanismos de transmissdo de calor em edificios............................... 29
Figura 19: Transmissao de calor por condugdo: “Lei de Fourier”........................... 31
Figura 20: Fluxo de calor, em que T1> Too.e it 31
Figura 21: Mecanismo de transferéncia de calor por convecgao............................ 33
Figura 22: Exemplo de marcagdo CE............ooviriiiiiiiiie e 44
Figura 23: Processo Industrial Natural................ccoooiiiii e 46
Figura 24: Isolamento Térmico | Acustico | Antivibratico - Principais Aplicacgdes........ 47

Xiii



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Figura 25: Pavilhdo de Portugal em Shanghai (2010)............ccooiiiiiiiiiiiin 49
Figura 26: Paredes Exteriores: ReVEStIMeNntO............ooviiiiiiiiiiiii e 49
Figura 27: Amostra de fibra de c6co e aglomerado de cortica expandida.................. 50
Figura 28: O efeito da humidade em materiais isolantes.....................c.ooivina.l 55
Figura 29: AplicagBeS EPS..... ..o 56
Figura 30: Resumo de aplicagGes do Poliestireno Extrudido (XPS).............c...oeen 58
Figura 31: Gréafico comparativo das espessuras de diferentes materiais para obter a
mesma condutibilidade termica..............oooiiiiii 60
Figura 32: Fluxograma do fabrico doPVC..... ... 63
Figura 33: Quadro carateristicas técnicas (AAC)......c.ooivriiiiiiiiieie e 67
Figura 34: Temperaturas superficiais nos paramentos de uma parede ACC............... 68
Figura 35: Simbolos de material “amigo do ambiente”.................coceeiiiiiiniiinnnn. 69
Figura 36: AplicagBes de perlite.........coiieiiiiii 72
Figura 37: Curva de temperatura durante o processo de mudanca de fase................. 76
Figura 38: Capacidade de armazenamento de energia de alguns materiais.................... 78
Figura 39: Classificagido doS PCMS........c.oiriii e 78
Figura 40: Percentagem de calor transmitido por radia¢do, conducéo e convecg¢do num
espaco de ar consoante a direcdo e sentido do fluxodecalor.........................o...l. 84
Figura 41: Esquema das trocas de calor num telhado...................coooiiiiiiinn. 85

Figura 42: Cobertura inclinada — Modos de aplicagdo de uma protecdo térmica

FET O AN, .. e 88
Figura 43: Alcado Lateral ESQUErdO (O€Ste)........veueeriiiiiie e 91
Figura 44: Planta dos andares e identificacdo do fogo analisado............................. 92

Figura 45: Identificacdo do fogo analisado (Tracado das envolventes térmicas: Em
planta e em PaVIMENTO) . ... ...o.eiti it e e 94
Figura 46: Identificacdo do fogo analisado (Tracado das envolventes térmicas — Em
Planta @ M teI0) ... ..t 94

Figura 47: Tragado das envolventes térmicas — Em corte transversal........................ 95

Xiv



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

INDICE FIGURAS (Volume I1)

Figura 48 (vol. anexos): Alcado Principal (Sul).............oooiiiiii e 1
Figura 49 (vol. anexos): Alcado Lateral Direito (Nascente)...........c.ccoevvieviniieeninn... 1
Figura 50 (vol. anexos): Algcado Posterior (NOIte)...........cccoevieiiiiiiiiiiiieeeaa, 2
Figura 51 (vol. anexos): Alcado Lateral Esquerdo (Oeste)..........cccevvvviiiiiiiiiinnnnnn. 2
Figura 52 (vol. anexos): Planta dos andares.............ccovviiiiiiiiiiiiii e 3
Figura 53 (vol. anexos): Planta da cobertura............cccoooiieiiiiiiii e, 3

Figura 54 (vol. anexos): Verificagdo dos requisitos minimos regulamentares —
ENVOIVENTE EXTEIION. .. .ttt e 4
Figura 55 (vol. anexos): Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares —
Envolvente Interior c/requisitos de EXIErior...........covveiiiii i 4
Figura 56 (vol. anexos): Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares —
Envolvente Interior c/requisitos de INterior.............ooveeieiiiiiiiie e 5

Figura 57 (vol. anexos): Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares — Vaos

1Y o ] = Vo= o [ 1 TP 5
Figura 58 (vol. anexos): Perdas associadas a Envolvente Exterior........................... 12
Figura 59 (vol. anexos): Perdas associadas a Envolvente Interior........................... 12
Figura 60 (vol. anexos): Perdas associadas aos VVaos Envidragados Exteriores........... 13
Figura 61 (vol. anexos): Perdas associadas 8 Renovagdode Ar..............covveenvnnnn. 13
Figura 62 (vol. anexos): Ganhos Uteis na Esta¢do de Aquecimento (Inverno)............. 14
Figura 63 (vol. anexos): Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)........ 15
Figura 64 (vol. anexos): Célculo do Indicador NiC............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieenne, 15
Figura 65 (vol. anexos): Perdas térmicas na estacdo de arrefecimento...................... 16

Figura 66 (vol. anexos): Perdas associadas a Cobertura e Envidragados Exteriores

Figura 67 (vol. anexos): Ganhos Solares pela Envolvente Opaca na estacdo de
ANTETECIMENTO. ...t 17

Figura 68 (vol. anexos): Ganhos Solares pela Envidracados Exteriores na estacdo de

AITETECIMENTO. ...t e 17
Figura 69 (vol. anexos): Ganhos Internos na estacéo de arrefecimento..................... 17
Figura 70 (vol. anexos): Ganhos Totais na estagdo de arrefecimento (Veréo)............. 18

Figura 71 (vol. anexos): Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)....18

Figura 72 (vol. anexos): Calculo da Inércia Termica.............coooveiinieiiinienannn... 19

XV



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Figura 73 (vol. anexos): Verificacdo das necessidades de energia Util e energia
DI, .ot 19
Figura 74 (vol. anexos): Demonstracdo da Conformidade Regulamentar para Emisséo
de Licenca ou Autorizacao de CONStIUGAD. ..........oviriiriieie e 20
Figura 75 (vol. anexos): Mapa das necessidades energéticas da fracéo................... 20
Figura 76 (vol. anexos): Levantamento Dimensional (nos termos do artigo 12° n.°2,
alinea b) para a fragdo autbnoma em estudo............ccoeiiiiiiiiii i, 21
Figura 77 (vol. anexos): Demonstracdo de Satisfacdo dos Requisitos Minimos para a
Envolvente da fracdo em estudo (nos termos da alinea d) do n.°2 do artigo 12°)......... 22
Figura 78 (vol. anexos): Demonstracdo da Conformidade Regulamentar para Emisséo
de Licenca de Utilizagdo (nos termos do artigo 12°, n.°3)........ccovviiiiiiiiininnnnnn.. 23
Figura 79 (vol. anexos): Propriedades do Aglomerado de Cortica Expandida (ICB)... 24

Figura 80 (vol. anexos): Caracteristicas técnicas do Aglomerado de Cortica Expandida

Especial MDFACHADA . ... e 25
Figura 81 (vol. anexos): Certificado ICEA. ... ..o 26
Figura 82 (vol. anexos): Certificado ICEA. ... ..., 27
Figura 83 (vol. anexos): Certificado FSC............oooiiiiii e 29
Figura 84 (vol. anexos): Relatorio de durabilidade (LNEC)...............coovviiennnnn. 31
Figura 85 (vol. anexos): Certificado da Gestdo de Qualidade............................... 32
Figura 86 (vol. anexos): Certificado da Gestdo de Qualidade.............................. 33
Figura 87 (vol. anexos): Declaracao de Conformidade CE - MK 230..................... 34
Figura 88 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE — MN 230..................... 35
Figura 89 (vol. anexos): Declaragéo de Conformidade CE — MA 230............c....... 36
Figura 90 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: MK 230, MN 230 e MA
230 e 37

Figura 91 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: MK 230, MN 230 e MA 230....38
Figura 92 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 30, PK 30 e PA 30..... 39

Figura 93 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 30, PK 30 e PA 30........... 40
Figura 94 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 40, PK 40 e¢ PA 40..... 41
Figura 95 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 40, PK 40 e PA 40........... 42
Figura 96 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 55......................... 43
Figura 97 (vol. anexos): Declaragdo de Conformidade CE: PN 55............cccoeutnenn. 44
Figura 98 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 55............cccoccoiiiininnn. 45

XVi



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Figura 99 (vol. anexos): Declaragdo de Conformidade CE: PN 70..............ccevvinen. 46
Figura 100 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 70............ccc......... 47
Figura 101 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 70.....................c...... 48
Figura 102 (vol. anexos): Marcagdo CE dos produtos ROOFMATE e WALLMATE...49
Figura 103 (vol. anexos): Marcacgdo CE para o produto Poliestireno Extrudido.......... 50
Figura 104 (vol. anexos): Dados técnicos dos produtos ROOFMATE..................... 51
Figura 105 (vol. anexos): Prestacdes dos produtos ROOFMATE..................c...... 52
Figura 106 (vol. anexos): Dados técnicos dos produtos WALLMATE CW-A e
STYROFOAM IB-A. ...t e e 53
Figura 107 (vol. anexos): Prestagcbes dos produtos WALLMATE CW-A e
STYROFOAM IB-A. ..ot 54
Figura 108 (vol. anexos): Densidades dos produtos..............cccveeviniiiiriineenennsn. 55

Figura 109 (vol. anexos): Declaracdo de conformidade CE do produto X-FOAM®

HB D . ..ottt 56
Figura 110 (vol. anexos): Declaragéo de conformidade CE dos produtos X-FOAM HBD
PLUS, X-FOAM HBT PLUS e X-FOAM LMF PLUS..........coiiiiiiiiiea 57
Figura 111 (vol. anexos): Declaracao de conformidade CE dos produtos X-FOAM HBD
PLUS, X-FOAM HBT PLUS e X-FOAM LMFPLUS..........cooiiii, 58
Figura 112 (vol. anexos): Marcagéo CE dos produtos Plastimar (EPS).................... 59
Figura 113 (vol. anexos): Propriedades fisicas dos produtos Plastimar (EPS)............. 60
Figura 114 (vol. anexos): Produto Plastimar (EPS X).........ccocoviiiiiiiiiiiiiieeen 61
Figura 115 (vol. anexos): Propriedades fisicasdo EPS X...............coooiiiiiiiinnn, 62
Figura 116 (vol. anexos): Marcacdo CE dos produtos Plastimar (Neoplas)................ 63
Figura 117 (vol. anexos): Propriedades fisicas do Neoplas 60 e Neoplas 100............. 64
Figura 118 (vol. anexos): Dados das densidades dos produtos de L& Mineral — L& de
YL (T PSP 65
Figura 119 (vol. anexos): Marcagdo CE do Painel Sem Revestimento (TP 116).......... 66
Figura 120 (vol. anexos): Marcagdo CE do Painel Sem Revestimento (TP 116)..........67
Figura 121 (vol. anexos): Marcagdo CE do UltracousticP...............cceiiiiiiini 68
Figura 122 (vol. anexos): Marcagdo CE do UltracousticP.....................ocooeeeinen. 69
Figura 123 (vol. anexos): Marcagdo CE do Painel Plus TP138..............ccccoviienni, 70
Figura 124 (vol. anexos): Marcacdo CE do Painel Plus TP138..........ccc.coceiiiiiinit. 71

XVil



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

INDICE TABELAS (Volume )

Tabela 1: Propriedades especificas para 5cm de materiais de isolamento térmico........ 37

Tabela 2: Densidade e condutibilidade térmica de diversos materiais de isolamento

1111 01 o TSP 38
Tabela 3: Quadro comparativo com valores LNEC e respetivos fabricantes.............. 39
Tabela 4: Quadro comparativo com os valores LNEC e respetivos fabricantes...........40
Tabela 5: Quadro comparativo com os valores LNEC e respetivos fabricantes...........41
Tabela 6: Temperatura maxima de utilizacdo para alguns isolamentos.................... 42
Tabela 7: Contetdo energético I1SOfloC. ..ot 53

Tabela 8: Propriedades térmicas de isolantes térmicos (condutibilidade térmica —

POLIUIELANOD) . ...t 59
Tabela 9: Vantagens e inconvenientes dousO AAC........c.oiiriiiiiiiiiiiiiiie e 70
Tabela 10: SolucGes de elementos opacos da envolvente/isolantes térmicos.............. 73
Tabela 11: Resumo das propriedades dos materiais isolantes..................ccccoeevenn.e. 73

Tabela 12: Classificacdo/dados termofisicos (temperatura de fusdo e entalpia de fusdo)
e AlgUNS PCIMS. ... 79
Tabela 13: Indicadores energéticos referentes a cada isolante térmico apresentado..... 96
Tabela 14: Indicadores energéticos referentes a cada isolante térmico apresentado..... 97
Tabela 15: Comparacdo dos valores de Ni/N; € 0 peso em percentagem do valor de R

referentes a cada isolante térmico apresentado..............coooiiiiiiiiiiiiiiiii 98

XVvili



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

INDICE TABELAS (Volume I1)

Tabela 16 (vol. anexos): As carateristicas de desempenho de materiais de isolamento
COMUNS NA CONSEIUGAD . ...ttt ettt ettt ettt eeeeeaaeeeenans 72
Tabela 16 (vol. anexos): As carateristicas de desempenho de materiais de isolamento
COMUNS NA CONSEIUGAD (CONL.)....unt ittt et eae e 73
Tabela 16 (vol. anexos): As carateristicas de desempenho de materiais de isolamento
COMUNS NA CONSEIUGAD (CONL.)....ut ittt 74
Tabela 17 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho aglomerado de cortica expandida
— (empresa Amorim) e poliestireno expandido extrudido — (empresa Dow)............. 76
Tabela 18 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho da argila expandida — (empresa
FIDrOSOM) et e 77
Tabela 19 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho de peliculas reflectantes e 1a de
rocha — (empresa FIDrOSOM)........ouiii e 78
Tabela 20 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho do poliestireno expandido
extrudido — (empresa Ediltec) e poliestireno expandido moldado — (empresa
o P T €4 1) TSSOSO RPRPRRPN 79
Tabela 21 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho do poliestireno expandido
moldado — (empresa Plastimar)..........c.cooiiiii i 80
Tabela 22 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho da Ia de vidro — (empresa Knauf

INSUIALION) . ... 81

XiX



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

INDICE ANEXOS (Volume I1)

ANEXO | — Alcados, cortes e plantas do edificio em estudo.

ANEXO Il — Folha de apoio a introdugdo de dados no Software de calculo (Requisitos
minimos, mapa de medi¢Ges e carateristicas térmicas em que o isolante térmico
utilizado foi o Poliestireno Expandido Extrudido (XPS), com um valor de

condutibilidade térmica declarado pelo LNEC de 2=0.037 W/m.°C).

ANEXO Il — Folhas de calculo para o Poliestireno Expandido Extrudido (XPS), com
um valor de condutibilidade térmica declarado pelo LNEC de 2=0.037 W/m.°C e

respetivas fichas.

ANEXO IV — Documentos de homologacdo (marcacdo CE) dos isolantes térmicos dos

fabricantes.

ANEXO V - Carateristicas de desempenho de varios materiais de isolamento térmico.

XX



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

LISTA DE ABREVIATURAS

UNEP — United Nations Environment Programme

GEE — Gases Efeito de Estufa

EDP — Energias de Portugal

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P.
Aipex — Associacdo Ibérica de Poliestireno Extrudido

UE — Uniéo Europeia

EPBD — Energy Performance of Building Directive

IEA — International Energy Agency

°C — Grau Centigrado

kWh — kilo-Watt-hora

CO, — Dioxido de carbono

OCDE - Organizacdo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico
Mtep — MilhGes de toneladas equivalentes de petréleo
PNUD — Relatorio de Desenvolvimento Humano

USD — Dolares Norte Americanos

ONU - Organizacéo das Na¢des Unidas

DGEG - Direcéo Geral de Energia e Geologia

ADENE — Agéncia para a Energia

APREN — Associacdo de Energias Renovaveis

REPAP — Renewable Energy Policy Action Paving

A&A — Aguecimento e Arrefecimento

FER — Fontes de Energia Renovaveis

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

XXi



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

RQSCE - Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo de
Edificios

AVAC - Sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade de Ar Interior dos
Edificios

PE — Parlamento Europeu

LNEC — Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil

ITE 50 — Informacéo Técnica de Edificios

DPC — Diretiva Comunitaria dos Produtos de Construgédo

EEE — Espaco Econémico Europeu

CEN — Comité Europeu de Normalizacédo

ITE — Informagdo Técnica Edificios

APCMC — Associagdo Portuguesa dos Comerciantes de Materiais de Construcéo
BCORK - Solug6es sustentaveis de cortica para a construcéo

EPS — Poliestireno Expandido

EUMEPS — European Manufacturers of Expanded Polystyrene

BPF — British Plastics Federation

XPS — Poliestireno Extrudido

PUR — Espumas rigidas de poliuretano

PIR — Espumas rigidas de poli-isocianaturo

Cret — Valor de referéncia

U (antigo K) — Condutibilidade Térmica

UF — Espuma de ureia-formaldeido

PF — Espuma rigida fendlica

XXii


http://www.lnec.pt/qpe/marcacao/directiva_produtos_construcao
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=apcmc&source=web&cd=1&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.apcmc.pt%2F&ei=0_P5Tt6nM8iG-waB2t2kAQ&usg=AFQjCNH27kJ737nZ8G5y0TRLAkvnGXLNvw

Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

PVC — Espumas rigidas de policloreto de vinilo

sd — Sem data

PCM — Materiais de mudanca de fase (Phase Change Materials)
AAC — Betéo Celular Autoclavado

CE — Comunidade Europeia

ORNL — Oak Ridge National Laboratory

p — Refletancia

R — Resisténcia Térmica

RCC — Revestimentos de Controlo de Radiacao

XXili



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Enquadramento e motivacao da dissertacao

I.1 — Enquadramento do tema

A sustentabilidade é hoje o maior desafio de qualquer indUstria ou setor econémico em
qualquer parte do mundo. O desenvolvimento econémico e social, segundo os padrbes
atuais de consumo e de producédo, ndo € sustentavel: globalmente estdo a ser extraidos
mais recursos para a producdo de bens e servi¢cos do que o nosso planeta pode repor,
enquanto uma grande parte da populagdo mundial luta por satisfazer as suas
necessidades mais basicas (UNEP, 2009).

Um dos efeitos indesejaveis do uso excessivo de combustiveis fésseis € o aquecimento
global, decorrente do lancamento para a atmosfera de grandes quantidades de gases

responsaveis pelo efeito de estufa (GEE).

Perante este cenario pessimista exige-se um uso mais racional da energia e o recurso a
fontes alternativas. Investir na protecdo térmica da envolvente exterior e interior de
fracbes auténomas de edificios, tornou-se cada vez mais imperativo, ndo s6 numa
perspetiva de conservacao de energia mas também de permitir o reforco de numerosas
vantagens, tais como uma maior durabilidade e salubridade da construgdo e uma maior

estanquidade do edificio.

A grande responsabilidade dos edificios no consumo energético Nacional obriga
portanto a encontrar solucGes para a sua diminuicdo, que passam tanto pelo uso de
materiais e equipamentos mais eficientes, como por disposi¢cBes construtivas mais
favoraveis. No dominio dos materiais de construcdo, os ultimos 20 anos tém sido
marcados predominantemente pelo desenvolvimento de materiais e técnicas de

isolamento térmico mais eficientes.

No conjunto dos elementos das envolventes exteriores das fragcBes autonomas, as
coberturas ocupam um lugar de destaque pela sua grande influéncia no desempenho

térmico do conjunto.
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De acordo com Matias (2001, p. 1), “no conjunto da envolvente exterior de um edificio, a cobertura,

cuja principal funcéo é assegurar a vedacdo superior do espaco habitavel, € o elemento construtivo no
qual os agentes atmosféricos atuam mais diretamente e intensamente, é 0 caso da agdo térmica da
radiacdo solar que é sensivelmente mais intensa nas superficies, como as coberturas, expostas a uma

maior area da esfera celeste”.

Neste contexto, uma deficiente protecdo térmica de uma cobertura levara a introducao
de cargas térmicas importantes no edificio durante os periodos quentes e a ocorréncia de
perdas significativas de calor nos periodos frios. Registando-se condi¢cbes ambientais
interiores bastante desfavoraveis que conduzem a necessidade de se proceder a

instalacdo de sistemas de climatizacdo de custo inicial e de exploragéo elevados.

As alternativas racionais envolvem a concecgéo e a realizagdo de solucdes de coberturas
termicamente eficientes ou, no caso de edificios em uso, a implementacdo de medidas
de melhoramento das carateristicas térmica da cobertura, as quais contribuem para
assegurar as condicOes de habitabilidade pretendidas para o espaco, reduzindo as
variacOes térmicas, quer diarias, quer sazonais, dispensando ou minimizando os gastos

inerentes a instalacdo e a utilizagdo de sistemas de climatizagéo ativa.

Geralmente a aplicacdo de uma solugédo de isolamento térmico é a forma mais usual de
melhorar a protecdo térmica conferida pela cobertura, constituida por materiais ou por

combinacao de materiais, designados por isolantes térmicos.

Inicialmente estudados e ja aplicados com sucesso na industria téxtil, além dos materiais
de isolamento tradicionais outros tipos de materiais ttm no entanto merecido destaque
na investigacdo no dominio da Engenharia Civil, nomeadamente os PCM e as protecfes

térmicas reflectantes.

Este trabalho visou estudar os isolamentos térmicos ja existentes no mercado, bem
como 0s materiais que se encontram na linha da frente em termos de investigacdo
cientifica, procurando-se dar o necessario relevo a sua influéncia no desempenho

térmico e na classificacdo energética dos edificios.
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1.2 — Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo principal o estudo e a compilacdo de
informacdo relativa aos mais variados isolamentos térmicos existentes no mercado,
nomeadamente os isolamentos térmicos tradicionais e 0s materiais que se encontram na
linha da frente em termos de investigacdo cientifica. Informacdo que na maioria dos
casos se encontra dispersa, compilando-a num Unico documento, proporcionando assim

0 acesso de uma forma mais simples e pratica.

Outro dos objetivos passa pela sensibilizacdo dos leitores dos beneficios que se pode
alcancar com uma selecdo mais cuidada dos isolamentos térmicos aplicados nos
edificios.

Em suma, evidenciar o contributo dos isolamentos térmicos para a eficiéncia energética
dos edificios.
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1.3 — Organizacgéo da Dissertacao

Na procura de uma compreensdo mais facil e clara do texto, o presente trabalho de

investigacao apresenta-se organizado em oito capitulos:

No Capitulo 1 faz-se o0 enquadramento do tema da tese, apresentando-se a problematica
energética e a contribuicdo do setor da construcdo, assim como a referéncia aos
objetivos a atingir com a realizacao deste trabalho. No Capitulo 2 sdo definidos de uma
forma mais ampla os problemas ambientais da atualidade e a problematica do
desenvolvimento sustentavel. Sdo também apresentadas e caraterizadas as varias formas
de energia, realizando-se uma abordagem do setor energético, com maior énfase no
setor da construgdo, em termos Mundiais, Europeus e Nacionais, bem como a

caraterizacdo do uso de energias renovaveis em Portugal e perspetivas de futuro.

No Capitulo 3 faz-se uma andlise histérica da regulamentacdo térmica de edificios em
Portugal, bem como as modificacGes realizadas ao longo do tempo. De forma a melhor
abordagem do tema da térmica dos edificios, foram referidos no Capitulo 4 vérios
conceitos base sobre mecanismos de transferéncia de calor, absolutamente necessarios

para a sua compreensao.

No capitulo 5 e 6 realiza-se um levantamento dos varios isolantes térmicos existentes no
mercado, primeiramente os isolantes térmicos tradicionais e posteriormente os isolantes
térmicos ndo tradicionais. A classificacdo, propriedades, vantagens e desvantagens, bem
como as aplicagdes dos diferentes materiais, sdo referenciadas em ambos os capitulos.
No final do capitulo 5 faz-se ainda uma comparacdo entre os diferentes isolantes
térmicos tradicionais, no capitulo 7 é introduzido o caso de estudo com aplicacdo da
folha de célculo RCCTE-UFP analisando-se as perdas térmicas em duas situacoes
distintas, uma referente a utilizacdo dos valores das condutibilidades térmicas
constantes no ITE 50 do LNEC e a outra a utilizacdo dos valores dos fabricantes
homologados por laboratorios certificados para os isolantes térmicos mais comuns,

avaliando-se qual o impacto em termos de perdas térmicas nessas duas situacoes.

Por ultimo, no Capitulo 8, sdo discutidos todos os resultados e conclusdes que foram

obtidos durante a realizacdo do trabalho apresentado na dissertacao.

4
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Capitulo Il

A Procura Energética

A energia existe na Natureza em diferentes formas e, para esta ser utilizada, necessita
em grande parte de ser transformada. Segundo as Energias de Portugal (EDP, 2006)
algumas das formas de energia disponiveis sdo: Energia térmica (calor); energia nuclear
(radioatividade); energia quimica (seres vivos); energia radiante (luz); energia elétrica

(corrente de eletrBes); energia mecanica (movimento).

As fontes de energia dividem-se em dois tipos (EDP, 2006):

— Fontes renovaveis ou alternativas: Fontes de energia inesgotaveis ou que podem ser
repostas a curto ou médio prazo, espontaneamente ou por intervencdo humana, tais
como, a hidrica, a edlica, a solar, a geotérmica, a das marés, a das ondas e a biomassa;

— Fontes ndo renovaveis, fosseis ou convencionais: Fontes de energia que se
encontram na Natureza em quantidades limitadas e que se esgotam com a sua utilizagéo,

tais como, carvao, petroleo, gas natural e uranio.

A energia é a base que sustenta a vida humana. Contudo, a falta de eficiéncia no uso da
energia conduz a um desperdicio que atinge niveis preocupantes’. Sendo essencial
existir uma economia sustentavel, baseada no principio de manter ou aumentar o
crescimento econdmico garantindo sempre o controlo do consumo de energia. A
solucdo passa por se fazer um uso racional da energia, bem como pela utilizagdo de
tecnologias mais eficientes que requerem menores consumos na realizacdo da mesma
funcdo (Costa, 2008).

De acordo com Pieraldo (et al.), (2008, p. 4), para alcancar um equilibrio harmonioso
entre 0 ambiente e as geracgGes futuras é urgente agir na modificacdo e reducdo do

consumo energético por varios motivos, nomeadamente os seguintes:

1 0 consumo de energia no setor dos edificios em Portugal esta a aumentar a uma taxa de 7% ao ano e,
além disso, este setor apresenta um desperdicio de energia de cerca de 1000 Milhdes de Euros por ano
(Pessoa, 2009, p. 4).
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— Motivos éticos e sociais: 28% da populacdo mundial consome 77% de toda a energia

produzida, enquanto 72% vive somente com 0s restantes 23%j;

— Motivos estratégicos: Dependéncia da Unido Europeia de outros paises, na aquisicao
de combustiveis fdsseis, provocando a incerteza da continuidade do fornecimento, dada

a instabilidade politica existente nos mesmos;

— Motivos econémicos: O custo anual da fatura energética representa uma parcela
significativa das despesas. Torna-se imperativo iniciar uma revolucdo energética, cujo
objetivo estratégico passara por incentivar o uso de fontes de energia renovaveis (agua,
vento, sol, etc.,) para a producdo da energia necessdria a subsisténcia e ao

desenvolvimento da populacdo mundial, bem como a utilizacdo racional da energia.

Os edificios sdo responsaveis por cerca de 40 % do consumo energético na Europa
(Comissdo Europeia, 2003). De acordo com o Laboratério Nacional de Energia e
Geologia, I.P. (LNEG), citado por Goncalves (2010), os edificios em Portugal,
representam cerca de 30% dos consumos globais do Pais e cerca de 60% do consumo
elétrico (figura 1).

Quase um tergo da energia final € consumida nos edificios

ENERGIA FINAL ENERGIA ELECTRICA
_ Agricultura Agricultura Transportes
Servigos 209 2% 1%

12% -~

\ Py Transportes
36%
— Servicos
34%

Residencial
17%

1
Industria
35%

Residencial

Industria

339% 28%
Edificios Edificios
29% da energia final 62% da energia eléctrica

Figura 1: Consumos Energéticos dos Edificios em Portugal;
Fonte: DGEG, Balango Energético de 2006, Energia Final (cit. in ADENE, 2009)

Estes valores ainda que inferiores & média Europeia tém tendéncia a aumentarem pela
procura de melhores condicdes de conforto térmico nos edificios e tambem pelo

aumento de mais equipamentos domésticos, muito deles de fraca eficiéncia energética.
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De acordo com a EcoEdp (2012):

Do ponto de vista energético, o desempenho de um edificio depende em larga extensdo das
caracteristicas dos elementos que fazem a fronteira entre a casa e 0 ambiente exterior, ou seja, da sua
envolvente. As caracteristicas principais a ter em conta, no que diz respeito aos ganhos e perdas de
energia, sdo a inércia térmica dos materiais utilizados e o seu poder isolante que limitam a
transferéncia de calor entre o interior e o exterior de um edificio. Um edificio mal isolado acarreta
maiores custos com a climatizacdo, pois consome mais energia. Por esta razéo é essencial diminuir as

perdas e os ganhos de calor utilizando técnicas de isolamento adequadas nos edificios.

O isolamento é uma das formas mais rentaveis para a melhoria da eficiéncia energética
dos edificios? (URSA Insulation, 2009).

Segundo a Comissdo Europeia (cit. in URSA Insulation, 2009, p. 32) o setor dos
edificios (residenciais e ndo residenciais) possui um maior potencial de poupanca

energética, relativamente ao setor dos transportes e industria (figura 2).

Consumo de Energia Potencial de poupanca energética
2005-2020 (Mtep) até 2020, no melhor cenario

523, 5

3235 .
.
455 i
35?4 | ' 357:1
108,5 IJ I
165

Edificios TranSpones Indiistria Edificios  Transportes Indiistria

o 2005 t‘ Referéncia 2020 [ J Referéncia 2020 Poupanga

(mtep: milhdes de toneladas equivalentes de petralec)

Edificios: maior utilizador de energia

i

Edificios: maior potencial de poupanca energética

Figura 2: Potencial de poupanca energética por setor até 2020;
Fonte: [adaptado de European Commission “The Power of the example: The evolution of EU climate
change policies up to 2020 (cit. in URSA Insulation, 2009, p. 32)]

2 A eficiéncia energética é a redugdo do consumo de energia, sem diminuicdo do conforto ou qualidade de
vida, protegendo assim o meio ambiente e promovendo a sustentabilidade do fornecimento de energia
(URSA Insulation, 2009).
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Como foi referido anteriormente, na Unido Europeia a maior fatia da procura de energia
final corresponde aos edificios, para além disso, este setor é o que oferece maior
potencial de poupanca energética conforme é possivel observar-se na figura 3, (URSA
Insulation, 2009).

0 aguecimento e amefecitmento

524 representam 64% do uso de energa

455 469 40.0% N edificios, dos quais mais de metade

- 415 - ﬁ? ? 39,0% 39,0% podena ser salvo de forma eficiente.
o i

Mtep % procura final
4 2005 5 2005
d Referéneia 2020 g Referéncia 2020

Cenario eficiente 2020 Cendrio eficiente 2020
d Melhor cendrio 2020 . Melhor cendrio 2020

Aquecimento gy ,.ilgmmf m
& ar condicionado

Theminac o Cratros 1l
Figura 3: Uso de energia nos edificios;
Fonte: [adaptado de DG TREN, 2005; EURIMA de 2006 (cit. in URSA Insulation, 2009, p. 39)]

Ja em Portugal no ano 2002, em termos de utilizagdes finais, 0s consumos de energia
nos edificios residenciais distribuem-se aproximadamente da seguinte forma: cozinhas e
aguas quentes sanitarias (AQS) 50%, iluminacao e eletrodomesticos 25%, aquecimento

e arrefecimento 25% (figura 4).

Climatizagdo
25%
AQS

50%
25% o

Iluminagdo ¢
Eletrodomésticos

Figura 4: Distribuicdo do consumo de energia nos edificios residenciais, por tipo de utilizagdo final;
Fonte: [adaptado de DGEG (2002, p. 7)]

Segundo, a Associagdo Ibérica de Poliestireno Extrudido (Aipex, p. 4):
A base da poupanca energética serd conseguir a reducdo da energia necessaria num edifico; esta
redugdo sera mais eficiente se incidir sobretudo na parte que mais consome: a climatizagdo. Para
reduzir o consumo em climatizacéo, a forma mais eficiente e econdmica é a melhoria da estrutura que
envolve o edificio, uma vez que ¢ através da “pele” do edificio que se verificam as maiores perdas

energéticas.
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O isolamento € um dos métodos existentes para reducdo do consumo de energia e
emissbes de um edificio. Das principais opcGes alternativas para a melhoria da
eficiéncia energética na construcdo, o isolamento é uma das mais eficientes, (melhoria
custo-beneficio) tendo valores mais baixos de investimento face aos demais e prazos

mais curtos de reembolso (URSA Insulation, 2009).
Considere-se um estudo da Ecofys (2006) (cit. in Eurima, 2006, p. 8) em que:

= Isolando um telhado inclinado de um edificio residencial num clima moderado,
seria necessario um investimento de 30 €/m? de telhado.

= Gragas ao isolamento, a poupanca de energia equivaleria a 7,5 €/m? de telhado
por ano, demonstrando um periodo de retorno de menos de 4 anos.

= Durante um periodo de 30 anos, 0 retorno seria superior a 7 vezes sobre o

investimento, igual a 226 €/m? de telhado por ano seria alcancado.

Deste estudo, chegou-se a conclusio que por cada 1 € investido em isolamento,
produziu-se 7,5 € de devolugdo.?

Custo de capital anual vs economia anual de custos de
energia (UE-25) **
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Figura 5: Custo capital anual/Economia anual de custos de energia;
Fonte: [adaptado de Ecofys VI, 2006 (cit. in Eurima, 2006, p. 8)]

® Calculos com base no preco médio do gas de 7,08 céntimos / kWh para 30 anos / caldeira a gas com
uma eficiéncia de 90% / U-value de 1,50 W/m2K (antes) e 0,17 W/m2K (depois) / horas de aquecimento
de 72 graus KKH / a.
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Este estudo teve como referéncia o preco da energia que se aplicava em 2006, nos
altimos anos o preco da energia tem subido, no entanto o custo dos materiais de
isolamento e a sua instalagdo tem tido um crescimento muito mais moderado, pelo que,
hoje em dia, a devolucdo sera de uma quantia superior. De acordo com Associacdo
Ibérica de Poliestireno Extrudido (Aipex) com um adequado tratamento da estrutura
envolvente do edificio, pode-se conseguir que os edificios consumam até 75% menos da
energia do que consumiam no ano 2006. Garantindo o conforto térmico e comodidades
atuais dos edificios, baseando-se na eficiéncia energética, evitando o desperdicio de

energia que cada vez € mais cara e complexa de conseguir.

I1.1 - Consumo de Energia, uma preocupacao a nivel mundial

Vérias mudancas climaticas tém sido observadas na Terra. As preocupacgdes em volta
das questdes ambientais, temas como alteracdes climaticas e aquecimento global séo
algumas das palavras-chave que tém tido grande énfase na opinido publica do nosso
quotidiano, trazendo inevitavelmente repercussdes sobre a indlstria da construcdo e

sobre os edificios.

A procura de energia esté intrinsecamente relacionada com o crescimento mundial e o
seu desenvolvimento. Os dados publicados pela International Energy Agency (IEA,
2009, p. 42), no World Energy Outlook (WEQO) 2009, mostram que, 0 consumo de
energia primaria a nivel mundial aumenta 1,5% ao ano entre 2007 e 2030, de 12.000
milhGes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep) para 16.800 Mtep — um aumento
global de 40% (figura 6).

g 180007 ou ] o
= tras energias renovaveis
= 16000 e
Biomassa
14000
Hidrica
12 000

MNuclear

10 0007 .
Gas

Petroleo

Carvio

- WEO-2008 total
1980 1950 2000 2010 2020 2030
Figura 6: Consumo de Energia (Evolugdo Mundial);
Fonte: [adaptado de IEA (2009, p. 75)]
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A evolucdo do consumo projetado neste relatério é mais lenta do que no WEO-2008,
refletindo principalmente o impacto da crise na parte inicial do periodo de projecéo,
bem como as novas politicas governamentais introduzidas durante o ano de 2008. Os
combustiveis fosseis permanecem as principais fontes de energia primaria no mundo no
cenario de referéncia, sendo responsavel por mais de trés quartos do aumento global do

consumo de energia entre 2007 e 2030.

De acordo com o Diario Economico (2010), “até 2030, o consumo de energia a nivel mundial vai
sofrer um aumento “dramatico” de 40%. O prego a pagar, garante a Agéncia Internacional de Energia
(AIE) no “World Energy Outlook”, é que sem uma mudanga nas atuais politicas energéticas ira registar-
se um aumento de seis graus nas temperaturas médias mundiais. O relatério da agéncia sublinha que os
dois maiores paises emergentes, China e india, serdo responsaveis por mais de metade do aumento do
consumo energético no mundo, j& que é impossivel dissociar o crescimento econdmico de uma maior
procura de energia. S6 em 2010, a China conseguiu ultrapassar o Japdo e tornar-se na segunda maior
economia mundial, atras dos Estados Unidos. O Banco Mundial prevé que a China possa chegar a nimero
umem 2025.”

Em 2009 a China consumiu 2.252 milhdes de toneladas de petroleo e combustiveis
equivalentes, enquanto os EUA ficaram 4% abaixo, com 2.170 milhdes de toneladas, tal
acontecimento sO era esperado por volta de 2015. Tanto o diretor da Administracéo
Nacional de Energia em Pequim, Zhou Xian, bem como o economista-chefe da AlE,
Fatih Birol, estdo cientes da problematica relacionada com o consumo de energia,
sublinhando os esfor¢os para reducdo desses consumos, optando por fontes renovaveis

(Diério Econdmico, 2010).

O problema é que ao tornar-se no maior consumidor mundial a China passara a ditar as
regras do uso de energia a uma escala global. Neste momento, a China ja € o maior

consumidor mundial de carvéo, tendo uma dependéncia de 70% desta fonte de energia.
Apesar das enormes reservas internas, este ano a China podera importar até 115 milhdes de toneladas de
carvao, sendo que ha apenas trés anos o pais o exportava. A mesma tendéncia tem sido verificada em
relagdo ao petr6leo: em 2025 Pequim poderd ultrapassar Washington como o maior comprador de
petréleo e gas natural, com a India bem posicionada para subir ao terceiro lugar e ultrapassar o Jap&o.

Apesar de todos reconhecerem a importancia das energias renovaveis, o relatdrio da AIE diz que os

combustiveis fosseis continuardo a ser as principais fontes de energia, ocupando 77% do aumento da

procura até 2030 (Diario Economico, 2010).
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Os paises desenvolvidos dominam na soma total de emissdes (figura 7):

Porcéo das emissdes globais de CO,, 1840-2004 (%)

30
25
20
15

10

Estados Federagio China Alemanha Reino  Japdo Franca  india  Canadd  Polonia
Unidos Russa“® Unido

Figura 7: Predominancia dos paises desenvolvidos na estimativa das emissdes cumulativas;
Fonte: CDIAC (2007) (cit. in PNUD, 2007, p. 40)

De acordo com PNUD (2007, p. 41) “sete em cada dez toneladas de CO, emitido desde o inicio da

era industrial sdo da responsabilidade dos paises desenvolvidos. O histérico de emissdes revela que cerca
de 1.100 toneladas de CO, per capita foram emitidas pela Gra-Bretanha e pela América, comparadas com

66 toneladas per capita emitidas pela China e 23 toneladas per capita pela india”.

Os mercados emergentes, como a india e a China, suscitam grande preocupagio junto

da comunidade mundial.

Emissides de CO, efec das pela producio de electricidade,
em 2004 e 2030 (projeccio de Gt CO)
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Figura 8: O carvao determina 0 aumento das missdes de CO, no setor energético;
Fonte: AIE (2006) (cit. in PNUD, 2007, p. 133)
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O crescimento econdmico destes paises levara ao aumento da procura da agua, criacdo
de mais e maiores cidades, mais transportes, mais comunicaces, ou seja, maior

necessidade de energia.

Segundo, o Relatorio de Desenvolvimento Humano 2007/2008 (PNUD, 2007, p. 134 e

135):
O carvao ¢ a figura com proeminéncia crescente no abastecimento planeado de energia. Os maiores
aumentos de investimento sio planeados na China, India e nos Estados Unidos da América — trés das
maiores fontes de emissdo de CO, da atualidade. Em cada um destes paises a rapida expansdo da
capacidade de producdo eléctrica gerada a partir de carvao esta ja em producdo ou a ser fornecida. As
autoridades dos Estados Unidos estdo a considerar propostas para construir para cima de 150 centrais
eléctricas de carvdo, com um investimento planeado de 145 mil milhdes de délares até 2030. Durante
os préximos 10 anos a India esta a planear aumentar a sua capacidade de producio de eletricidade

gerada a partir de carvdo em mais de 75%. Em cada caso a expansdo da capacidade é um dos maiores

impulsionadores para um projetavel aumento irracional de emissio de CO, (figura 8).

Devido ao problema das emissdes de CO,, a comunidade mundial tem estabelecido
acordos, um dos primeiros que ocorreu foi o Protocolo de Quioto, que tem como
objetivo sensibilizar os paises desenvolvidos tal como os paises emergentes, a adotarem

fontes de energia renovaveis.

Este tipo de fontes permitiria a reducdo de emissdes de CO,, regulacdo do preco da

energia e o desenvolvimento do cluster industrial®.

11.2 — Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto tém como principal objetivo, a reducdo global de emissdes de
gases que provocam o efeito de estufa, que afeta de igual modo todo o mundo e pelo

qual todos sdo responsaveis.

* Concentracio de empresas que se comunicam por possuirem carateristicas semelhantes e coabitarem no

mesmo local. Colaborando entre si, tornam-se mais eficientes.
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De acordo com Stern (2006) (cit. in Silva 2009), para se reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa (GEE) é necessario apenas 1% da riqueza mundial anual, o que
financeiramente equivale a cerca de 600 bilides Délares Norte Americanos (USD), no
entanto ignorar tal caso custara a humanidade aproximadamente 20 vezes mais no longo

prazo.

E perante este cenario que surge o Protocolo de Quioto.

Na década de 90, a Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU) iniciou medidas que visam
alcancar a estabilizagdo das concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera, num
nivel que impeca a interferéncia antropica perigosa ao sistema do clima. Para diminuir
a0 maximo as suas consequéncias, 36 paises industrializados assinaram em 1997 o

Protocolo de Quioto.

Para que o Protocolo de Quioto entrasse em vigor deveria ser assinado por um nimero
suficiente de paises que, em conjunto, fossem responsaveis por 55% das emissdes dos
paises industrializados. Ap0s a ratificacdo da Rassia em 2004, o protocolo entrou em
vigor em fevereiro de 2005 e, para o periodo de 2008-2012, prevé a reducédo global
acordada de 5,2%. A reducdo seria de 8% para o conjunto da UE comparativamente as

emissdes de 1990.

11.3 — Caraterizacao do consumo de energia em Portugal

De acordo com a Diregdo Geral de Energia e Geologia (DGEG, 2011):
Portugal ¢ um pais com escassos recursos energéticos enddgenos, principalmente aqueles que
asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises desenvolvidos (como o
petroleo, o carvao e o gas). A escassez de recursos fosseis, conduz a uma elevada dependéncia
energética do exterior (81,2% em 2009), nomeadamente das importacbes de fontes priméarias de

origem fossil. A taxa de dependéncia energética tem vindo a decrescer desde 2005, apesar de ter

sofrido um ligeiro agravamento no ano de 2008 relativamente a 2007 (figura 9).
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Figura 9: Taxa de Dependéncia Energética (%);
Fonte: DGEG (2011)

O gréfico seguinte mostra a evolucdo do consumo de Energia Primaria em Portugal, no
periodo 2000-2009°.
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Figura 10: Evolugdo do Consumo de Energia Primaria em Portugal;
Fonte: [adaptado de DGEG (2011)]

® Segundo a Direcéo Geral de Energia e Geologia (DGEG, 2011) os valores de 2009 sdo provisorios.
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Segundo a DGEG (cit. in ADENE 2010, p. 13) em 2008:
A dependéncia de Portugal em termos de importacdo de energia foi de 82%. A producgdo interna
baseou-se, exclusivamente, em fontes de energia renovaveis, fundamentalmente hidrica e eélica. Esta
produgdo cresceu 45% desde 1990. O abastecimento de energia primaria no nosso pais também
cresceu visivelmente desde 1990 em cerca de 55%. Este valor deve-se, principalmente, ao aumento do
abastecimento de petréleo (29% desde 1990) e de combustiveis sélidos (31% desde 1990).

Em Portugal, o petréleo continua a ser a maior fatia, mantendo um papel essencial na

estrutura de abastecimento (figura 10), segundo dados publicados pela (DGEG, 2011):

O petréleo representa 48,7% do consumo total de energia primaria em 20009,

contra 51,6% em 2008;

= O gas natural contribuiu, para diversificar a estrutura da oferta de energia e
reduzir a dependéncia exterior em relacdo ao petroleo, representando em 2009,
17,5% do total do consumo em energia primaria, contra 0s 17% em 2008;

= Em 2009, o consumo de carvéo, representou 11,8% do total do consumo de
energia primaria;

= O contributo das energias renovaveis no consumo total de energia primaria foi

de 20% em 2009 contra 17,7% em 2008.

De acordo com a DGEG (cit. in ADENE 2010, p. 13):

Desde o inicio da década de noventa, o consumo de energia final cresceu 3,2% ao ano, cerca de sete

décimas acima da taxa de crescimento média do PIB registada nesse periodo.

Os setores de Servigcos e Transportes, foram 0s que mais coagiram 0 crescimento
energeético, crescendo consistentemente acima dos 5% ao ano. Destacando-se o setor de
Servicos, que apresentou taxas de crescimento médias anuais de dois digitos (11%), na
segunda metade da década. Conforme é possivel observar-se na (figura 11) no ano
2008, o setor dos transportes era responsavel por 36,3% da energia consumida, a
industria por 29,5%, o setor doméstico por 16,8%, 0s servigos por 11,5% e os restantes
5,8% em outras atividades como a agricultura, pesca, constru¢cdo e obras Publicas
(DGEG cit. in ADENE, 2010).
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1990 2008
354 29,5

Inddstria ] ;
Transportes 30,7 36,3
Setor Doméstico 20,8 16,8
Servigos 6,7 11,5
Agricultura 4,9 2,4
(F.",Sglsiir;sgao e Obras 15 3.4
TOTAL 100,0 100,0

Figura 11: Peso dos Setores no Consumo de Energia %;
Fonte: [adaptado de DGEG — Direcéo Geral de Energia e Geologia (cit. in ADENE, 2010, p. 13)]

11.4 - Energias Renovaveis em Portugal: Perspetivas de Futuro

Portugal € um pais rico em recursos energéticos. Temos sol, vento, agua, biomassa e
mesmo geotermia. E pois, importante que se aposte, decididamente, nas energias
renovaveis e na conservacdo de energia. Apos um estudo pormenorizado a Associacao
de Energias Renovaveis (APREN) desenvolve um documento intitulado de “Roteiro
Nacional das Energias Renovaveis - Aplicacdo da Diretiva 2009/28/CE”, desenvolvido
no ambito do projeto europeu REPAP 2020, pretendendo proporcionar uma base de
trabalho para o desenvolvimento das politicas nacionais de energias renovaveis dos

proximos anos.

A Diretiva 2009/28/CE — estabelece o0 objetivo de aumentar a quota de fontes de energia
renovaveis no consumo final de energia Europeu para 20% em 2020, a partir de
aproximadamente 8,5% em 2005, atraves da imposicdo de metas obrigatorias para 0s
Estados Membros. A Diretiva inclui a contribuicdo de energias renovaveis nos setores
da producdo de eletricidade, no setor de Aquecimento e Arrefecimento (A&A) e no
setor dos Transportes. Para além das metas nacionais obrigatorias que foram acordadas
por cada Estado Membro, sendo a de Portugal de 31%, todos os Paises se

comprometeram com uma meta minima de 10% de energias renovaveis nos transportes.
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Da leitura do documento “Roteiro Nacional das Energias Renovaveis — Aplicacdo da
Diretiva 2009/28/CE”, adquire-se uma perspetiva geral do uso das Energias Renovaveis

nos mais variados campos de aplicacéo.

Conforme APREN (2010, p. 8) o consumo total de energia final em Portugal no periodo
(1990 a 2008) aumentou 66%. O setor que revelou um maior aumento em matéria de
incorporacdo de Fontes de Energias Renovaveis (FER) na geracdo de energia foi o da
eletricidade. Contrariamente a producdo de eletricidade de origem fossil que se tem
mantido préxima dos 30TWh, a eletricidade de origem renovavel praticamente duplicou

nos dltimos 10 anos.

Relativamente “a producio de energia para Aquecimento e Arrefecimento (A&A) a partir de FER
tém-se mantido constante até 2008.” Devido as obrigacOes previstas no RCCTE (2006), bem
como a implementacdo da Medida Solar Térmico, a energia solar térmica tem
aumentado nos ultimos anos, “atualmente esto instalados mais de 600.000 m? de painéis, 250.000

dos quais em 2009” (APREN, 2010, p. 8).

A APREN (2010, p. 8) alega que no conjunto setorial, o setor doméstico e o setor
industrial sdo os que mais se destacaram, relativamente a utilizacdo de biomassa para
producdo de energia para A&A. Verificando-se no periodo (1990 a 2008) uma
diminuicdo de 10% no consumo de biomassa no setor doméstico, contrariamente ao
aumento de 30 % no mesmo periodo, verificado no setor industrial. J& no setor dos

transportes, a contribuicdo de FER é ainda muito pouco significativa.

“Segundo o Eurostat, a quota de energias renovaveis no consumo interno bruto de energia em Portugal
(1996-2007) variou entre um maximo de 18,6% em 1996 e um minimo de 13,2% em 2005.” No entanto
a diretiva considera que em 2005 o valor foi de 20,5% em vez de 13,2%, 0 que em parte
é explicado pelas diferencas na metodologia aplicada. Para além deste fator dificultar o
ambicioso objetivo a que Portugal se comprometeu de atingir uma quota de 31% de
FER no consumo final de energia, tem ainda uma dificuldade acrescida, pois parte de

um valor mais baixo do que o referido na Diretiva (APREN, 2010, p. 9).
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Figura 12: Quota de energias renovaveis no consumo interno bruto de energia em Portugal (1996 — 2007);

Fonte: APREN (2010, p. 9)

Segundo, APREN (2010, p. 9 e 10), as previsdes apontam para um aumento do

consumo de energia final entre 2010 e 2020. E realgada a necessidade da existéncia de

um esforco muito maior de investimento na eficiéncia energética para que seja possivel

cumprir com a meta de 1% de poupanca de energia por ano até 2016 estabelecida pela

Diretiva 2006/32/CE relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servigos

energéticos, e para que seja possivel cumprir o compromisso de diminuir o consumo de

eletricidade 3% em 2012 e 10% em 2015 proposto no Programa do Governo relativo ao

ano 2010. “A evolugéo prevista da contribuicdo de FER para a produgéo de eletricidade permite prever

que se atinja uma percentagem de 82% de eletricidade renovavel em 2020, 33% proveniente da energia

hidrica e 30% da etlica” (figura 13).
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Figura 13: Quota de eletricidade gerada por cada tecnologia de FER em rela¢do ao consumo total de

eletricidade em Portugal (2010 — 2020);
Fonte: APREN (2010, p. 10)
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A incorporacdo de Fontes Energia Renovaveis, no consumo de energia para
Aquecimento e Arrefecimento, permitird segundo APREN (2010, p. 11), “evoluir de uma
quota de 28% em 2010 para 31,5% em 2020~ (figura 14).
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Figura 14: Quota de energia para A&A gerada por cada tecnologia de FER em relacdo ao consumo total
de energia para A&A em Portugal (2010 — 2020);
Fonte: APREN (2010, p. 11)

A APREN (2010, p. 11) destaca ainda que:
O maior crescimento devera registar-se ao nivel da energia solar devido a instalagdo generalizada de
painéis solares para Aguas Quentes Sanitarias (AQS) e para producdo de vapor de processo na
indastria. Relativamente ao setor de transportes, as previsdes indicam que sera possivel
ultrapassar a meta especifica de 10% do setor dos transportes para 2020, chegando aos 13,7%, apesar

de em 2010 né&o se cumprir com a meta de 10% (figura 15).
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Figura 15: Quota de energia gerada por cada tecnologia de FER em relacéo ao consumo total de energia
nos transportes em Portugal (2010 — 2020);

Fonte: [adaptado de APREN (2010, p. 12)]
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Na globalidade e para o cenario apresentado, conclui-se que Portugal podera ultrapassar
a meta nacional de 31% de incorporacdo de FER no consumo total de energia final,
chegando a 34,8% em 2020 (figura 16).
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Figura 16: Trajetoria das quotas de incorporacéo de FER nos diferentes setores e da quota global de FER
para Portugal (2010 — 2020);
Fonte: [adaptado de APREN (2010, p. 13)]

Relativamente & quota de FER na eletricidade, esta atinge o valor mais elevado,
alcancando os 82% em 2020. J& no setor dos transportes a quota de FER apesar de ser
superior a exigida pela Comisséo (10%) € muito inferior ao objetivo global de 31%. A
quota da FER em Aquecimento e Arrefecimento (A&A) sobe de uma forma linear,
mantendo-se na mesma ordem de valores que a quota global conforme é possivel
observar-se na figura 16 (APREN, 2010, p. 12).
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Figura 17: Comparagdo da previsdo do Governo e da APREN das quotas setoriais e global de energia de

FER para Portugal em 2010, 2015 e 2020;
Fonte: [adaptado de APREN (2010, p. 14)]
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Capitulo Il

Regulamentacao termica de edificios em Portugal

Desde meados do século XX, que as preocupacdes ambientais tém vindo a adquirir uma

importancia crescente nos paises desenvolvidos, criando na opinido publica maior

consciéncia relativamente a problematica da sustentabilidade ambiental. O aumento

significativo da fatura energética e os efeitos, cada vez mais evidentes, das alteracdes

climaticas tém reforcado este fenémeno.

Conforme, Gouveia (2008, p. 2) advoga:

A importancia dada ao dominio da térmica de edificios, ndo se restringe hoje apenas a necessidade de
aplicacdo das exigéncias regulamentares mas, acima de tudo, prende-se com o objetivo comum a
arquitetura e as outras especialidades da engenharia civil, de garantir a sustentabilidade da industria da

construcédo do ponto de vista econdmico e ambiental.

I11.1 — Evolucéo da regulamentacao e aspetos gerais

Antes de 1990 ndo existiam quaisquer requisitos térmicos na edificacdo. Na procura de

obter garantias de sustentabilidade economica e ambiental, e de maximizar a eficiéncia

energética, surge a criacdo de regulamentos nas mais diversas areas.

A 6 de fevereiro de 1990, surge a primeira legislacdo que imp0s requisitos térmicos
na edificacdo, o Decreto-lei 40/90, em que se estabelece o primeiro Regulamento
das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Foi nesta
fase, que se introduziu pela primeira vez em Portugal, no projeto de edificios e de
grandes remodelacfes, 0s aspetos termicos e energéticos, através da definicdo de
requisitos minimos para a envolvente. Este Regulamento introduziu requisitos que
tiveram em conta o conforto térmico, o consumo de energia e a ocorréncia de
condensacdes nas zonas de pontes térmicas. Incluindo exigéncias e limites para

necessidades de aguecimento no inverno e necessidades de arrefecimento no veréo.
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Ficavam abrangidos pelo Regulamento todo o edificio ou zona de um edificio que
tivessem um contador individual de consumo de energia (zona independente) e que

estivesse sujeito a um licenciamento municipal. Excluidos ficavam “os edificios a

construir que, pelas suas carateristicas de utilizacdo, se destinam a permanecer frequentemente

abertos ao contacto com o exterior, bem como as remodelagdes e recuperacGes de edificios em zonas

histéricas ou edificios classificados.” O foco da avaliagdo do Regulamento referido estava
na envolvente do edificio (artigo 2° do RCCTE N.° 31 — 6 de Fevereiro de 1990).

= Posteriormente ao primeiro RCCTE, em 1992 surge publicagdo no DL 173/92 o
Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo de Edificios
(RQSCE). Contudo este Regulamento esteve em vigor durante um curto periodo de
tempo, tendo sido suspenso pela Comunidade Europeia (CE) por razbes de
formalidade na sua promulgagdo, devido a incompatibilidades com o direito

comunitario.

= A 7 de maio de 1998, surge um segundo Regulamento publicado no DL 118/98,
englobando sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Este
segundo Regulamento designa-se por Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE), sendo uma revisdo e atualizacdo do RQSCE.
Este estabelece as regras a ter em conta no dimensionamento e instalacdo dos
sistemas energéticos de climatizagdo em edificios, impondo limites na poténcia
instalada. Sendo aplicavel a todo o edificio ou zona independente com

equipamentos térmicos que apresentassem uma das seguintes condigdes: a poténcia
térmica nominal de aquecimento ou arrefecimento fosse superior a 25 kW ou a soma das poténcias

térmicas nominais para aquecimento e arrefecimento fosse superior a 40 kW, excluidos ficavam os
edificios para fins industriais (artigo 2° do RSECE N.° 105 — 7 de Maio de 1998).

No inicio do século XXI, a legislacdo para o setor energético revelou-se insuficiente
face ao crescimento do consumo, aos compromissos para reduzir as emissdes de dioxido
de carbono relacionados com o Protocolo de Quioto e & necessidade de garantir que as
fontes de energia continuariam a ser suficientes para manter o nivel de conforto
atingido. Estes fatores levaram a Unido Europeia a apostar na eficiéncia energética dos

edificios.
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Assim, em 16 dezembro de 2002 foi aprovada uma Diretiva (n.° 2002/91/CE), relativa
ao desempenho energético dos edificios, estabelecendo a obrigatoriedade dos Estados
Membros a criar mecanismos que permitissem (artigo 1° — EPBD de 16 de Dezembro de
2002):

= Uma metodologia de célculo de desempenho energético integrado dos edificios,
a aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos
edificios e edificios existentes, que sejam sujeitos a importantes obras de
renovacdo. Criando um sistema de certificacdo energética dos edificios, bem
como a inspecdo regular de caldeiras e equipamentos e sistemas de ar-
condicionado e, complementarmente, avaliacdo da instalacdo de aquecimento

quando as caldeiras tenham mais de 15 anos.

Em suma, esta diretiva designa que os Estados membros da Unido Europeia devem
implementar um sistema de certificacdo energética. Informando o cidaddo sobre a
qualidade térmica dos edificios, aquando da construcdo, da venda ou do arrendamento
dos mesmos, possibilitando aos futuros utilizadores a obtencéo de informacg6es sobre 0s
consumos de energia potenciais (para edificios novos), reais ou estimados para padrdes

de utilizacéo tipicos (para edificios existentes) (EcoEdp, 2011).

A Diretiva 2002/91/CE (EPBD)®, imp&e aos Estados Membros da Unido Europeia a

emissdo de Certificados Energéticos nos seguintes casos:

— Para obter licenca de utilizacdo em edificios novos;

— Aguando de uma reabilitacdo importante de edificios existentes;

— Agquando da locacédo ou venda de edificios de habitacdo e de servigos existentes
(validade do certificado: méx. de 10 anos);

— Edificios publicos (de servicos) com mais de 1000 m?.

® O EPBD (Energy Performance Building Directive), Diretiva Europeia n° 2002/91/CE, tem como
objetivo principal a promocdo do melhoramento do desempenho energético dos edificios na Comunidade
Europeia, tendo em conta as condigdes climaticas exteriores e das particularidades locais, assim como as
exigéncias em matéria do clima interior e da relacdo compra/eficacia (rentabilidade econdmica) (artigo 1°
— EPBD de 16 de Dezembro de 2002).
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A 4 de abril de 2006 € transposta a Diretiva 2002/91/CE para o Direito Nacional,
iniciando-se a aplicagdo dos novos regulamentos (RSECE e RCCTE e SCE).

Surgindo entdo os seguintes diplomas:

e DL 80/2006 de 4 de abril - Decreto que aprova o Regulamento das Carateristicas
do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que trata os aspetos técnicos

relacionados com a solucéo construtiva.

O RCCTE estabelece um conjunto de carateristicas de qualidade para os novos edificios
de habitacdo e de servigos sem sistemas de climatizacdo (poténcias térmicas até 25Kw),
como é exemplo relevante ao nivel das carateristicas da envolvente (paredes, coberturas,
pavimentos, etc.), limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares
excessivos (ADENE, 2011).

Segundo, o artigo 4° do RCCTE (N.° 67 — 4 de Abril de 2006), o comportamento
térmico dos edificios é caraterizado através da quantificacdo dos seguintes indices e

parametros:

= Necessidades nominais anuais de energia (til” para aquecimento (Nic);
= Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento (Nvc);
= Necessidades hominais anuais de energia para a producdo de guas quentes sanitarias (Nac);

= Necessidades globais de energia primaria® (Ntc).

O regulamento impde limites aos consumos energéticos da habitacdo para climatizacédo
e producdo de aguas quentes, num claro incentivo a utilizacao de sistemas eficientes e
de fontes energéticas com menor impacte em termos de consumo de energia primaria.
Esta legislagcdo determina ainda a obrigatoriedade da instalacdo de coletores solares e
valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel na determinacdo do
desempenho energético do edificio (ADENE, 2011).

" Energia 0til de aquecimento ou de arrefecimento é a energia-calor fornecida ou retirada de um espaco
interior. E independente da forma da energia final (eletricidade, gas, solar, lenha, etc.).

® Energia primaria é o recurso energético que se encontra disponivel na Natureza (petréleo, gés natural,
energia hidrica, energia e0lica, biomassa, solar). RCCTE (N.° 67 — 4 de Abril de 2006), ANEXO II -
Definicdes).
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Para o célculo das necessidades de energia & necessario ter em conta inimeros
parametros complementares para 0s quais é necessario quantificar sob condicGes
especificas (artigo 4° do RCCTE, N.° 67 — 4 de Abril de 2006), tais como:

= Os coeficientes de transmissao térmica, superficiais e lineares, dos elementos da
envolvente (valor U);

= Aclasse de inércia térmica do edificio ou fracdo autonoma (It);

= O fator solar dos vaos envidragados (g-L);

= Ataxa de renovacdo de ar (Rph).

e DL 79/2006 de 4 de abril — Decreto que aprova o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo dos Edificios (RSECE);

O RSECE atualmente em vigor que revoga o RSECE de 1998 define um conjunto de
requisitos para edificios de habitacdo e de servicos dotados de sistemas de climatizacdo
(com poténcias térmicas superiores a 25 kw) que, entre outros, tomam em consideragdo
a qualidade da envolvente, a limitacdo dos consumos energéticos e a manutencédo e
eficiéncia dos proprios sistemas de climatizagcdo, obrigando a realizacdo de auditorias

periodicas aos edificios de servicos (ADENE, 2011a).

Neste regulamento, a qualidade do ar interior surge também com requisitos que
abrangem as taxas de renovacdo do ar interior nos espacos e a concentracdo maxima dos

principais poluentes nocivos a salude (edificios existentes) (ADENE, 2011a).

e DL 78/2006 de 4 de abril — Decreto que aprova o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade de Ar Interior dos Edificios (SCE), estabelecendo um
conjunto de regras e metodologias de forma a assegurar a aplicacdo regulamentar,
nomeadamente no que respeita as condicdes de eficiéncia energética, a utilizacdo de
sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢des de garantia do ar interior, de

acordo com as exigéncias e disposi¢des contidas no RCCTE e no RSECE.

O SCE é um dos trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacdo relativa a
qualidade térmica dos edificios em Portugal e que tem como objetivo principal,
proporcionar economias significativas de energia para o pais, em geral, e para 0s
utilizadores dos edificios, em particular (ADENE, 2011b).
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O SCE tem como finalidade:

» Assegurar a aplicabilidade regulamentar definida nos também recém publicados
Regulamentos para edificios DL 79/2006 (RSECE), DL 80/2006 (RCCTE);

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

> Identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
edificios e respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e
equipamentos de ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho

energético, quer no que respeita a qualidade do ar interior.

Segundo, ADENE (2011b) “em conjunto com os regulamentos técnicos aplicaveis aos edificios de
habitacdo (RCCTE, DL 80/2006) e aos edificios de servigos (RSECE, DL 79/2006), o SCE define regras

e métodos para verificagcdo da aplicacdo efetiva destes regulamentos as novas edificagdes, bem como,
numa fase posterior aos imoveis ja construidos”, 0 processo de certificacdo € efetuado por
peritos qualificados. Relativamente a supervisdo do SCE, esta é efetuada pela DGEG
(funcionamento da vertente energética) e pelo Instituto do Ambiente (vertente qualidade

do ar interior), sendo que a entidade gestora do SCE é a ADENE.

Houve ainda a nivel nacional um conjunto de incentivos no ambito de programas
nacionais e/ou com comparticipacdo comunitaria com o intuito de apoiar 0
desenvolvimento dos dominios da eficiéncia energética e energias renovaveis, como por
exemplo o programa Energia, resultado da deciséo do PE e da CE (2003/1230/CE), com
um subdominio dedicado ao setor dos edificios (SAVE).

= Mais recentemente surge uma nova Diretiva Europeia para o Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD 2010), o seu texto foi aprovado e publicado pelo
Jornal Oficial da Unido Europeia como Diretiva 2010/31/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, reforgando as exigéncias minimas

para os edificios, no ambito da eficiéncia energética.

Esta nova diretiva revoga e substitui a Diretiva 2002/91/CE, a partir de 1de fevereiro de

2012 e deve ser transposta para a legislacdo nacional até 2013.
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De acordo com o Conselho Europeu para uma Economia Energeticamente Eficiente

(ECEEE, 2010) a nova verséo traz alteracOes significativas, sendo que as principais

disposicdes da reformulagdo EPBD 2010 incluem:

A abolicdo do limite de 1000 m? na aplicagdo dos requisitos em casos de grandes
reabilitagdes, bem como uma intensificagdo dos processos de inspecdo e da
qualidade dos certificados energéticos emitidos;

A introducdo do conceito "edificios com necessidades quase nulas de energia”,
obrigando a que, o mais tardar em 31 de dezembro de 2020, todos os novos edificios
apresentem um balanco energético proximo do zero, sendo que o consumo deve ser
coberto por fontes de energia renovaveis. E apds 31 de dezembro de 2018, essa
obrigacdo passa a abranger os edificios novos ocupados e detidos por autoridades
publicas (artigo 9° — EPBD de 19 de Maio de 2010);

A atribuicdo de uma maior responsabilidade ao setor publico, que deve servir de
exemplo na aplicacdo dos regulamentos. Os Estados-Membros devem estabelecer
requisitos minimos de desempenho energético para edificios novos e edificios
existentes que sejam submetidos a grande renovacgado e devem elaborar seus préprios
planos para aumentar o nimero de "quase zero de energia”, incluindo as politicas de

adaptacdo de edificios existentes;

Certificados de desempenho energético deve ser afixado na entrada de edificios:
— Nos edificios com uma area util total ocupada por autoridades publicas superior
a 500 m?, o certificado de desempenho energético tem de ser afixado, de modo a

ser claramente visivel para o publico em geral.

— Em 9 de julho de 2015, este limiar de 500 m? é reduzido para 250 m?.
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Capitulo IV
Mecanismos de Transferéncia de Calor

IV.1 - Generalidades

A envolvente geométrica e construtiva dos edificios desempenha um papel
preponderante no seu comportamento térmico. A envolvente do edificio delimita a
fronteira com o exterior, e é através dos materiais que a constituem que ocorre a maioria
das trocas de energia com o ambiente que a rodeia no entanto, a existéncia de
compartimentos com diferentes temperaturas, origina igualmente trocas de calor no

interior dos edificios.

As trocas de calor realizam-se segundo trés modos fundamentais: condugéo, convecgédo

e radiacéo (figura 18).
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Figura 18: Mecanismos de transmissdo de calor em edificios;
Fonte: Valério (2007, p. 7)

IV.1.1 - Conducéo

A transmissdo de calor por conducdo ocorre de um ponto de um corpo para outro, ou de um corpo para
outro em contacto com ele. Esta forma de transmisséo de calor esta intimamente associada a energia

interna da matéria, isto é, a energia correspondente ao estado fisico-quimico do corpo, e a movimentos

das moléculas ou atomos dentro do corpo (Matias, 2001, p. 18).

Para Afonso (2009, p. 9) “é necessario que as particulas que formam esse corpo se encontrem muito

préximas umas das outras, permitindo a transmisséo de energia das particulas com maior temperatura as
que apresentam temperatura inferior.”
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Barros (2009, p. 13) alega que “essa transferéncia de energia é feita através da interacdo de

particula a particula e o seu fluxo difere de material para material”.

A transmissao de calor por conducdo depende de dois dados cruciais, a condutividade
térmica dos materiais (1) [W/m.°C] e espessura do elemento envolvente (e) [m] (Barros,
2009, p. 13).

De acordo com o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC, 2006, p. 2):
A condutibilidade térmica (A, expressa em [ W/(m.K)] ou [W/(m.°C)] é uma propriedade que carateriza
0s materiais ou produtos termicamente homogéneos, e que representa a quantidade de calor (expressa
em [w] por unidade de area [m?]) que atravessa uma espessura unitaria ([m]) de um material, quando

entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenca unitaria de temperatura (1°C ou 1Kk).

No ambito da marcacdo CE dos produtos de construgdo, em particular no que respeita
aos isolantes térmicos, os fabricantes declaram um valor de condutibilidade térmica ou
da resisténcia térmica’, que se denominam valores declarados (Ap ou Rp). De acordo
com (LNEC, 2006, p. 2) o valor declarado Ap (ou Rp) representa um valor expetavel da
condutibilidade (ou da resisténcia) térmica de um material ou produto, nas seguintes

condigdes convencionais:

= Determinado com base em resultados de ensaios realizados em condic¢des
definidas de referéncia (temperatura media e teor de agua de equilibrio em
ambiente normalizado);

= Correspondente a um percentil e nivel de confianga definidos;

= Representativo de uma vida aceitavel, em condi¢des normais de utilizacéo.

Com a condutividade térmica dos materiais (A) e espessura do elemento envolvente (),
obtém-se o coeficiente global de transmissdo de calor (U) [W/mZ2°C], parametro
utilizado no Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), e que € inversamente proporcional a resisténcia térmica (Rcond) [1]

[m?2.°C/W] do material, expresso na equacdo [2].

° Na realidade, os fabricantes devem, obrigatoriamente, declarar o valor da resisténcia térmica (Rp)

correspondente a cada uma das espessuras dos produtos colocado no mercado (LNEC, 2006, p. 2).
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e
Rcond = 2 [Mm2.°C/W]
[1]

_ 1
Rcond

U

[W/mZ.oC]
[2]

Estas consideracbes podem ser sintetizadas na Lei de Fourier [3], esta lei rege os
fendmenos de transferéncia de calor por conducéo, e permite determinar o fluxo de

calor transportado por conducdo entre duas superficies:

Qcond = —U.A.At
[3]

em que:
Qcond — a quantidade de calor transferido por conducéo (W)
U — coeficiente global de transmissdo de calor (W/m?2.°C)
A — a area da superficie (m?)
At — representa a variacdo da temperatura
TA

<A

A N Y

.
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X

Figura 19: Transmissdo de calor por condugdo: “Lei de Fourier”;

Fonte: Matias (2001, p.19)

E de salientar que o fluxo térmico é proporcional a &rea e ao gradiente de temperatura

(variacdo da temperatura com a distancia).

Ext. Int.

Figura 20: Fluxo de calor, em que T,> Ty,
Fonte: Barros (2009, p.14)

31



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Uma vez que o fluxo ocorre da superficie de maior para a de menor temperatura, o sinal

negativo na Lei de Fourier explica-se por a variagdo de temperatura ser igual a:

At=T,-T1[K]ou [°C]
[4]

Substituindo a equacdo [4], na [3], usando a Lei de Fourier, obtemos a equacdo da

transmisséo de calor em funcédo do coeficiente global de transmissdo de calor.

Qcond = -U.A.(T2-T1)

Qcond = U.A.(T1-T2)

[]
ou em funcéo da resisténcia,
d= ! A.(T1-T2
Qeond = Rcond ™" ( )
[6]
Em que o fluxo de calor (por conducao) pode ser deduzido pela equacéo [7]:
Q_
A q
[7]

Substituindo a equacéo [2] e [7] na equacéo [5], obtém-se a formula que da o fluxo de

calor

gx = A % [W/m?]
[8]
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IV.1.2 - Convecgéo

A conveccdo térmica € um processo de transmissdo em que a energia térmica é
propagada mediante o transporte de matéria, havendo portanto, deslocamento de

particulas.

Ao contrario do que sucede na conducdo, a conveccdo € um fendmeno que sO se
processa em meios fluidos, ou seja, em liquidos e gases. O fluido com uma temperatura
mais elevada, tende a subir (menos denso), o fluido com uma temperatura mais baixa,
tende a descer (mais denso), este deslocamento, por diferencas de temperatura, deve-se
as forcas de impulséo (Afonso, 2009, p.10).

Matias (2001, p. 21) diferencia dois tipos de conveccao:
No caso, em que 0s Unicos movimentos no fluido sdo provocados pela diminuigdo de densidade ao ser
aquecido, diz-se que a convecgdo é natural. Se o movimento do fluido for reforcado por um meio

externo (vento, ventilador mecanico, etc...), a conveccdo dir-se-a forgada.

Figura 21: Mecanismo de transferéncia de calor por convecgéo;
Fonte: Afonso (2009, p. 10)

Apds um estudo aprofundado sobre esta matéria, Labrincha (2006, p. 3) argumenta que:
No interior dos materiais de construcdo e nos isolamentos térmicos, em particular, a transmissao de
calor por convecgdo ndo é relevante, em virtude de as respetivas carateristicas de porosidade e de
permeabilidade ao ar ndo favorecerem aquele fendmeno. Os fendémenos convectivos (naturais ou
forcados) tém alguma importancia apenas nos materiais com uma significativa porosidade aberta,
designadamente produtos de fibras minerais de massa volimica muito baixa e materiais soltos com

elevada permeabilidade ao ar (grénulos ou fibras). Todavia, a convecgdo natural e forcada adquirem
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uma importancia significativa, em conjunto com a transferéncia de calor por radiacdo, nas trocas
térmicas que ocorrem, quer nas superficies de separacdo entre os elementos de construcdo e os
ambientes exterior ou interior, quer através de camadas de ar (espacos de ar) integrados no interior dos

elementos de construcéo.

A lei que rege os fendmenos de transferéncia de calor por conveccédo, é designada como
Lei do Arrefecimento de Newton, esta permite determinar o fluxo de calor, entre uma

superficie sélida e um fluido. Conforme, Afonso (2009, p. 11), no caso de um edificio, a

superficie sélida corresponde a envolvente e o fluido ao ar que se encontra em contacto com ela.

A Lei do Arrefecimento de Newton é traduzida pela seguinte expressdao matematica [9]:

Qconv = hc.As.(Ts — To)
[9]
em que:
Qconv — quantidade de calor transmitida (W)
h. — coeficiente de transmiss&o térmica superficial por conveccéo (W/m?2.°C)
A — area superficial de contacto entre o elemento sélido e o fluido (m?)
Ts— temperatura superficial do sélido (°C)
T., — temperatura do fluido (°C)

IV.1.3 - Radiacgéo

Sao varios os autores que alegam de forma analoga, o significado de transmissdo de
calor por radiacdo. Todos argumentam que para que haja transferéncia de calor por
conducdo e convecgdo, € necessario um suporte material, ao contrario da radiacédo

térmica.

De acordo com Labrincha (2006, p. 5): “a radiag@o térmica emitida ndo necessita de um
suporte fisico para se transmitir (pode, portanto, transmitir-se no vacuo) ”, para além de

tal argumento Matias (2001, p. 22) refere que “enquanto as transmissdes de calor por condugéo e
convecgdo envolvem o transporte energia térmica, em solidos e fluidos, por intermédio de movimentacGes
atémicas e moleculares, a transmissdo de calor por radia¢do consiste no transporte de energia térmica por
meio de ondas eletromagnéticas, ou particulas (fotdes), ndo necessitando de um suporte material para se

realizar”.
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Para Barros (2009, p. 22) “de uma forma geral, todos os corpos solidos ou gasosos emitem,
absorvem e transmitem radiagdo.” A emissividade expressa a capacidade de uma superficie de
emitir calor. Os valores de emissividade podem variar entre 0 e 1, sendo que para e=1 0
corpo emite toda a energia e para e=0 ndo emite nenhuma. Estes valores extremos séo

meramente teoricos, pois na realidade tal ndo se verifica.

A um corpo que apresenta uma emissividade igual a 1 d&-se 0 nome de corpo negro
(corpo ideal), conforme alega Labrincha (2006, p. 6) estes corpos “sio bons absorventes”,
ndo se verifica reflexdes, pelo que toda a energia incidente é absorvida e posteriormente
emitida. Num corpo com emissividade O (corpos claros), Labrincha (2006, p. 6)

nomeia-0s cOMO “bons refletores de calor”, toda a energia incidente é refletida.

A lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a energia total radiada por segundo e por
unidade de area de uma superficie é porporcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta da sua superficie, de acordo com o local de propagacao de energia por parte do

emissor, a expressdo pode-se apresentar de duas maneiras distintas:

e Considerando-se uma superficie a emitir livremente para o espac¢o [10]:

grad=¢.o.S.T*
[10]
e Considerando-se uma superficie a temperatura T;, emitindo para um meio a

temperatura T, [11]:

grad=¢.0.S. (T - T2
[11]

em que:
g — calor transmitido por radiagédo (W)
¢ — emissividade da superficie (m?)
o — constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67x10° W.m2.K™)
S — area da superficie emissora
T — temperatura absoluta (K)

Ty e T, — temperaturas superficiais (K)
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Capitulo V

Isolamentos térmicos tradicionais de edificios

V.1 - Generalidades

“A par do capital humano, a energia representa em qualquer sociedade um papel fundamental, motor do

seu desenvolvimento” (Silva, 2009, p. 2).

Para se assegurar a existéncia das condicdes favoraveis a vida é obrigatorio viver de
acordo com a capacidade de carga do planeta, ou seja, de acordo com o que a Terra

pode fornecer e ndo o que se gostaria que fornecesse. ..

Segundo, Matias (2001, p. 1): “Até meados dos anos 70, o conforto térmico em edificios conseguiu-
se principalmente a custa de um desperdicio acentuado da energia.” Com o decorrer do tempo, a
consciencializacdo da limitagdo dos recursos energéticos, tornou-se mais evidente aos
olhos do Homem. O encarecimento do petréleo e posterior desequilibrio das economias

conduzem a uma maior racionalizacdo na utilizacao de energia.

A procura cada vez mais acentuada de conforto térmico, conduziu a implementacdo de
cddigos que especificam niveis minimos de isolamento térmico em paredes, telhados e

vaos envidracados.

Labrincha (2006, p. 25) defende que, “os materiais isolantes sdo caraterizados por apresentarem
densidades inferiores a 150 kg/m® ¢ uma condutibilidade térmica abaixo dos 0.05 W/m.°C”. J&, 0
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC, 2006, p. 3) considera como isolantes
térmicos os materiais e produtos que apresentam uma condutibilidade térmica inferior a 0.065

W/m.°C e uma resisténcia térmica superior a 0.030 m2. °C/ W.

De acordo com ASHRAE (2001) (cit. in Al-Homoud, 2005, p. 354) o isolamento
térmico é um material ou combinacdo de materiais, que, quando corretamente aplicado,

retarda a taxa de fluxo de calor por conducdo, conveccéo e radiagao.
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Segundo, ADENE na plataforma Casa Certificada:
Em Portugal o isolamento térmico é utilizado na construgdo de edificios desde a década de 1950 e é
uma componente essencial para o0 bom desempenho energético dos edificios. Com a entrada em vigor
do primeiro Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) o
isolamento térmico tanto pode ser aplicado pelo interior das paredes da envolvente de um edificio,
como colocado na caixa de ar entre paredes duplas, como ainda ser assente pelo exterior de um
edificio. Tem utilidade em qualquer destas aplicagfes, mas é sobretudo numa, aquela pelo exterior do

edificio, que o isolamento térmico tem a maior eficacia.

De seguida é apresentado uma tabela, onde se expBe o coeficiente de transmisséo
térmica, peso especifico e energia incorporada para 5 cm de espessura de varios tipos de

materiais de isolamento.

Tabela 1: Propriedades especificas para 5cm de materiais de isolamento térmico;
Fonte: Mendonca (2005, p. 57)

Cosficiente Peso|  Energia

'-fsenf:.urm sem fansferéncia | S¥Pecifico (incorporada
. de calor Kafrm?] (ki)
[wim®C) kg il

;. 20 a 35 Kg/m® 0.00225 1.4 22

LA/Cia Rocha 35 o 180 Kgirn® 0,00200 5.4 B&

N 8 a2 Kgim® 0.00225 0.5 g

La de Vido 53 80 Kgim? 0,00200 2,3 a0
Aglomerado negro de cortica 0.00225 6.3 25
Poliastireno expandido 0,00200 1.3 140

Poliestireno expandido extrudido 0,00175 1.6 163
Espuma de poliuretano 0,00150 1.8 123

Fibra de Coco 0,00220 5.8 29

Analisando-se as propriedades dos materiais expostos na tabela 1, provavelmente o
simples leitor optaria por considerar a fibra de vidro de baixa densidade (8 a 12Kg/m®)
como o material mais favoravel, contudo ndo se pode concluir imediatamente tal
pressuposto, pois este material tem as suas proprias limitacGes e problemas. Para além
dos solventes e das resinas utilizadas no seu processo de fabricagdo serem
extremamente toxicos, este apresenta perigosidade a nivel de manuseamento, nao sendo
indicado para todo o tipo de situacdes. Por exemplo, a sua aplicacdo ndo €
recomendavel para paredes exteriores com caixas de ar totalmente preenchidas com la
de vidro ou parcialmente quando o isolamento se encontra encostado ao pano exterior,
sendo na maioria das vezes necessario a sua fixagdo a um suporte rigido, o que altera os
seus custos e incrementa a vulnerabilidade a alteracdes da sua condutibilidade por
influéncia da humidade, contrariamente as espumas poliméricas e da cortica que tém
ceélulas fechadas (Mendonca, 2005, p. 56 e 57).
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Para se poder fazer uma selecdo criteriosa do ponto de vista ambiental e higrotérmico
apresenta-se na tabela 2 valores da condutibilidade térmica de vérios isolantes térmicos

de diferentes autores.

Tabela 2: Densidade e condutibilidade térmica de diversos materiais de isolamento térmico;
Fonte: [adaptado de Mendonga (2005, p. 57) e LNEC (2006)]

(Pina dos Santes, 1990) | Catilege (IsoverRoclaine) (LNEC, 2004) - ITE 50
Material = x rrx
Densidade | Condutibilidade | Densidade | Condufibilidade | Densidade | Condutibilidade
L. Temmica Termica
Termica
[Fzm] A [WimC] [Egm’] A [Wim"C] [Eg/m] A [Wim.C]
Aglomerado negro de cortica | 100-150 0045 110 0.039
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 00 - 140 0045
Arlomerado cortiga natural com ligantes 100-130 0.050
betumingses ou sinteticos 150-250 0.055
Espuma elastomerica 60 [ 0.034
Espums elastomerica Sexivel (FEF) 60-B0 0.050
25-33 0045 30-50 0.042 20-35 0045
. ] 35-180 0040 51-70 0.040 35-100 0040
L de Rochz 71-90 0.038 100-180 0.042
91-120 0.038
121-150 0.038
8-12 0043 10-18 0.044 8-15 0045
R 12-80 0040 19-30 0.037 15-100 0.040
L de Vidro 31-45 0.034
46-55 0.033
66-90 0.033
91 0.036
Parlite expandida 130 0.047
Vermiculite expandida 120 0.035
Gramlos leves on Shras soltas
(sem Lizante)
Gramlos de argila, de vermiculita ou de =400 016
perlite expandidas outro tipe de sramilos
leves ou de fbras solas 20-100 0.060
15-35 | 0040 10 0.057 <11 0.055
12 0.044 11-13 0045
20 0.034 15-20 0.040
25 0.033 =20 0.037
Poliestireno Expandide Exmudide (XPS) | 25-40 | 0.035 33 0.033 2540 0.037
32 0.023
& 5l
Polinretane (PUR), moldado i; ggii
30 0.040
Poliuretano (PUR), projetade | 30-40 | 0.030 35 0.023
40 0.023
Espumsa rigida poburetans (PUR) ou de
poli-isocianurate (PIR)
em placas 20-30 0.040
projesado ou injetado em sim 20-50 0.042
entre parametros metalicos
(painéis sanduiche) 35-50 0.037
Vidro celular | 110-140 [ 0.050 160 [ 0044

Na tabela 3 realiza-se uma comparacgdo entre os valores das condutibilidades térmicas
especificadas pelo LNEC e por dois fabricantes. A empresa Amorim, para o aglomerado
de cortica expandida (ICB) e a empresa Fibrosom para a 1& de rocha e granulos de

argila, valores que foram utilizados posteriormente no caso de estudo.
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Tabela 3: Quadro comparativo com valores LNEC e respetivos fabricantes;
Fonte: [adaptado de BCORK (2011), BCORK (2011a), Fibrosom e LNEC (2006)]*

(LNEC, 2006)

AMORIM FIBROSOM
ITESO0
MATERIAL Densidade A Densidade A Densidade A
[Kg/m®] Wimoc] | [Kg/m®] [W/m.’C] [Kg/m®] [W/m.C]
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 90 - 140 0.045 <130 0.040
Aglomerado de cortica natural com 100 - 150 0.050
ligantes betuminosos ou sintéticos
150 - 250 0.055
Especial MDFachada (Expandido) 140 0.040
160 0.042
20-35 0.045
L& de Rocha 35- 100 0.040
100 - 180 0.042
MK 230
L& de Rocha 25 - 30 Kg/m® 0.038
(Rolos Flexiveis) MN 230
25 - 30 Kg/m® 0.038
MA 230
25 - 30 Kg/m® 0.038
PN 30
30 Kg/m? 0.038
L& de Rocha NG
3
(Painéis semirrigidos) 40 Kg/m 0.036
PN 55
55 Kg/m® 0.035
PN 70
70 Kg/m® 0.034
Grénulos leves ou fibras soltas
(sem ligante) <400 0.16
Granulos de argila, de vermiculite ou de
perlite expandida ou outro tipo de
granulos leves ou de fibras soltas 20 - 100 0.060
Grénulos de argila
360 Kg/m® 0.13 (mm)
Classe Nominal Granulométrica: 2 - 4
Classe de Granulométrica (mm): 1,6 - 5,5
Classe Nominal Granulométrica: 3 - 8F* 380 Ka/r® Al
Classe de Granulométrica (mm): 5,5 - 9,5 g'm ML (i)
Classe Nominal Granulométrica: 3 - 8 S Al
Classe Granulométrica (mm): 9,5 - 12,5 g'm A ()
Classe Nominal Granulométrica: 8 - 16 I .
Classe Granulométrica (mm): 12,5 - 22 g'm A0()

10

referenciados na Tabela 3 encontram-se no (ANEXO 1V, p. 24 a 48).
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Na tabela 4 realiza-se uma comparacgdo entre os valores das condutibilidades térmicas

especificadas pelo LNEC e por dois fabricantes para o Poliestireno Expandido

Extrudido (XPS), respetivamente a empresa Dow e a empresa Ediltec, os valores

expostos da empresa Ediltec foram utilizados posteriormente no caso de estudo.

Tabela 4: Quadro comparativo com os valores LNEC e respetivos fabricantes;
Fonte: [adaptado de Dow (2006), Ediltec (2010), Ediltec (2010a) e LNEC (2006)]**

(LNEC, 2006)

DOW EDILTEC
ITESO
MATERIAL . . .
Densidade A Densidade Iy Densidade A
[Kg/m®] [W/m.°C] [Kg/m®] Wimoc] | [Kg/m®] | [Wim.°C]
Poliestireno Expandido Extrudido (XPS) 25-40 0.037
Poliestireno Expandido Extrudido (XPS)
ROOFMATE SL-A 35 0.035
ROOFMATE LG-X 32 0.029
ROOFMATE PT-A 35 0.035
WALLMATE CW-A 30 0.035
STYROFOAM IB-A 30 0.035
Poliestireno Expandido Extrudido (XPS) 25-40 0.037

Poliestireno Expandido Extrudido (XPS)

X-FOAM® HBD

Para espessuras de 30 a 40 mm 33 0.033

Para espessuras de 50 a 60 mm 33 0.034

Para espessuras de 70 a 140mm 33 0.036
X-FOAM® HBD PLUS, X-FOAM®
HBT PLUS e X-FOAM® LMF PLUS

Para espessuras de 20 a 80 mm 35 0.031

Para espessuras de 88 a 133mm 35 0.032

Na tabela 5 realiza-se uma comparacéo entre os valores das condutibilidades térmicas

especificadas pelo LNEC e por dois fabricantes. A empresa Plastimar para o

Poliestireno Expandido Moldado (EPS) e Knaufinsulation para a L& de Vidro, valores

que foram utilizados posteriormente no caso de estudo.

1 Nota: Os documentos de homologagdo (marcacdo CE) dos isolantes térmicos dos fabricantes,

referenciados na Tabela 4 encontram-se no (ANEXO 1V, p. 49 a 58).
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Tabela 5: Quadro comparativo com os valores LNEC e respetivos fabricantes;
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011), Plastimar (2011a), Plastimar (2011b), Knauf Insulation (2009),
Knauf Insulation (2009a), Knauf Insulation (2009b) e LNEC (2006)]*

(LNEC, 2006) PLASTIMAR KNAUF
ITE 50 INSULATION
MATERIAL . . .
Densidade A Densidade Iy Densidade A
[Kg/m®] [W/m.°C] [Kg/m®] Wimoc] | [Kgim®] | [wWim.oc]
o . <11 0.055 EPS 30 0.042
Poliestireno Expandido Moldado (EPS) 12 Kg/m®
11-13 0.045 EPS 60 0.038
15 Kg/m®
13-15 0.042 ESPS 100 0.036
20 Kg/m®
15-20 0.040 EPS 150 0.034
25 Kgim®
>20 0.037 EPS X 0.034
30 Kg/m3
Poliestireno Expandido Moldado (EPS) NEOPLAS 60 0.032
o 15 Kg/m®
O NEOPLAS é um EPS (poliestireno
expandido) com adigao de particulas de
grafite que reduzem o efeito da NEOPLA;S L0 0.031
transmissao de calor por radiagéo 20 Kg/m
8-15 0.045
L& de Vidro
15-100 0.040
L& de Vidro

Painel Sem Revestimento (TP 116)

(30 - 200 mm) 15 0.037

Ultracoustic P (20 - 25 mm) 55 0.032

Ultracoustic P (30 - 220 mm) 17 0.037
Painel Plus (TP138)

(30 - 160 mm) - Dt

2" Nota: Os documentos de homologagdo (marcagdo CE) dos isolantes térmicos dos fabricantes,

referenciados na Tabela 5 encontram-se no (ANEXO 1V, p. 59 a 71).
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A temperatura méaxima de utilizagdo dos isolamentos ndo se encontra normalizada,
contudo Mendonga (2005) refere que o critério utilizado na Europa segue os valores

apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Temperatura maxima de utilizacdo para alguns isolamentos;

Fonte: Isover / Roclaine (cit. in Mendonga, 2005, p. 58)

Temperatura méaxima de utilizagéo

Tipo de Isolante C]

Espuma de poliuretano | 100°C
L& de Vidro | Com resina | 250°C
Sem resina | 500°C
L& de Rocha | ate 1.750°C
Poliestireno expandido | 70°C
Poliestireno expandido extrudido | 85°C

Da anélise dos valores das tabelas anteriores, observa-se que 0s materiais mais usados
em isolamento térmico correspondem a trés grupos distintos: vegetais, sintéticos e

minerais.

Os isolantes térmicos podem apresentar-se das mais variadas formas, dependendo da
constituicdo e da finalidade a qual se destinam. Para Labrincha (2006, p. 27), os

isolantes térmicos podem apresentar-se nas seguintes formas:

=  Placas rigidas, semirrigidas e flexiveis;

» Mantas rigidas, semirrigidas e flexiveis;

» Rolos de mantas semirrigidas ou flexiveis ou formados pela associagdo (por colagem) de tiras de
placas rigidas a um suporte flexivel;

» Granulos soltos, eventualmente estabilizados com um ligante, durante ou apés a respetiva
aplicacéo;

=  Fibras soltas, eventualmente estabilizadas com um ligante, durante ou apds a respetiva aplicagéo;

= Nodulos, flocos ou “rama” de fibras, eventualmente estabilizados com um ligante, durante ou
apos a respetiva aplicacao;

= Camadas isolantes realizadas em obra.

V.2 — A marcac¢ao “CE” nos produtos da construcao

Segundo, LNEC (2007) “a marcagdo CE nos produtos da construgdo é 0 passaporte para a livre
circulagdo dos produtos no mercado tinico europeu”. A aposi¢do da marcagdo CE nos produtos

simboliza a conformidade do produto com os requisitos comunitarios que lhe sdo
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aplicaveis e é sempre da responsabilidade do fabricante ou do seu representante na
Unido Europeia.

Esta marcacdo aplica-se unicamente a produtos abrangidos pelas Diretivas da Nova
Abordagem que, definindo as exigéncias essenciais a satisfazer pelos produtos, visam
essencialmente a seguranca, a salde e a protecdo do ambiente, encaminhando para
especificagBes técnicas as carateristicas e requisitos a assegurar, evidenciando-se desta
forma de que o produto foi objeto dos procedimentos de comprovacdo da conformidade
apropriados e esta adequado para o fim a que se destina. A Diretiva Comunitaria dos
Produtos de Construgdo (DPC) — Diretiva 89/106/CEE, de 21 de dezembro de 1988,
alterada pela Diretiva 93/68/CEE, de 22 de julho de 1993 — € uma das mais importantes
das Diretivas da Nova Abordagem, e foi criada com o objetivo de eliminar as barreiras
técnicas a livre circulacdo dos produtos de construcdo que circulam no Espaco
Econdmico Europeu (EEE) e que se destinam a ser utilizados em obras de construcao e

de engenharia civil.

A DPC estabelece que, para serem colocados no mercado, os produtos de construcéo -
definidos, de acordo com o artigo 1.° da DPC, como todos os produtos destinados a ser
permanentemente incorporados numa obra de construgdo, incluindo as obras de
construcdo civil e de engenharia civil devem estar aptos ao uso a que se destinam,
devendo por isso apresentar carateristicas tais que as obras onde venham a ser

incorporados satisfagcam as seguintes exigéncias essenciais:

= resisténcia mecanica e estabilidade;

= seguranca em caso de incéndio;

= higiene, salde e protecdo do ambiente;
= seguranca na utilizaco;

»  protecdo contra o ruido;

= economia de energia e isolamento térmico.

De acordo com Aipex (p. 23), “desde maio de 2003, os fabricantes e aplicadores de isolamentos
térmicos sdo obrigados a usar a Marcacdo CE, a partir da conformidade as normas harmonizadas EN,
elaboradas pelo CEN (Comité Europeu de Normalizacdo), por indicacdo da Comissdo Europeia sdo um

desenvolvimento dos Requisitos Essenciais na Diretiva de Produtos da Construgcdo 89/106/CE”.
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Graficamente, a marcacdo CE devera ter as dimensbes regulamentares e conter as
informacbes técnicas do produto referidas nas respetivas especificacfes tecnicas

harmonizadas (figura 22).

XX XX

« Nome da Empresa »
« Morada registada - PAIS »

P & &4

« XXXX-DPC-xxxx»

<« EN 1234 »
« Designagao »

«Informacdo técnica adicional»

Logo CE

Numero de identificacdo do
Organismo Notificado

Nome e endereco do fabricante
Ultimos dois digitos do ano de
aposi¢ao da marcacdo CE

Numero do certificado CE (N°
Organismo Notificado - DPC -
Numero certificado)

Numero da norma europeia
Designacéo normalizada do produto

Informacéo sobre o produto. tal como

referidas na especificacéo técnica
harmonizada. e sobre as propriedades
regulamentadas

Figura 22: Exemplo de marcacéo CE;
Fonte: CamGes e Ferreira (2006, p. 13)

Quando um dado produto de construcdo € inovador, e caso ndo existam normas
harmonizadas aplicaveis ou ndo possa ser elaborada uma norma europeia para esse
produto, o fabricante deve solicitar a elaboracdo de uma aprovacdo técnica europeia
(ETA — European Technical Approval) a um organismo aprovado, (no caso de Portugal,
ao LNEC). Tal documento técnico visa avaliar o provavel desempenho do produto face

as suas condicgdes de utilizacdo (Camdes e Ferreira, 2006, p. 9).

A elaboracdo da ETA segue os principios estabelecidos em Guias de orientagdo
preparados para familias de produtos (ETAG) pela European Organization for Technical
Approval — EOTA. Quando néo se justifica a elaboragdo de um Guia ETAG para uma
familia de produtos entdo a EOTA elabora um CUAP — Common Understanding of
Approval Process, documento especifico para o produto em causa (Camdes e Ferreira,
2006, p. 9).

V.3 — Levantamento das solugfes existentes

Neste subcapitulo apresenta-se uma classificacdo geral, quanto a origem e forma de
obtencdo dos principais materiais com utilizacdo no isolamento térmico de edificios,

descrevem-se as carateristicas mais importantes desses materiais, mencionando ainda as
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normas aplicadas a cada material e se este possui a marcacdo CE. Segundo, Santos e
Paiva (1990), Santos (1993) e Lopes (1994) os materiais isolantes térmicos podem ser
classificados de acordo com a sua natureza, como isolantes vegetais, isolantes sintéticos,
isolantes minerais e isolantes mistos. De seguida em cada uma das classificagcdes atras

mencionadas sdo enunciados alguns materiais isolantes existentes no mercado.

Isolantes vegetais:

= Aglomerado expandido de cortica;

= Aglomerado de fibras de madeira;

= Aglomerado de particulas de madeira;
= Aglomerado de aparas de madeira;

= Aglomerado de fibras de linho;

=  Fibras celulésicas.

Isolantes sintéticos:

= Poliestireno expandido moldado;

=  Poliestireno expandido extrudido;

= Espumas rigidas de poliuretano e de poli-isocianurato;
= Espumas de ureia-formaldeido;

= Espuma rigida fendlica;

» Espuma rigida de cloreto de polivinilo.

Isolantes minerais:

=  Fibras minerais (1 de rocha e vidro);

= Argila expandida;

= Betbes leves (Betdo celular autoclavado);
= Vermiculite expandida;

= Perlite expandida;

=  Espuma de vidro.

Isolantes mistos:

=  Granulos de cortiga envolvidos em argamassa de cimento;
= Gréanulos de argila expandida envolvidos em betume;

= Perlite expandida + poliuretano;

= Perlite expandida + | de rocha;

=  Fibras e particulas de madeira aglutinadas com cimento;

=  BetOes e argamassas de inertes leves.
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V.3.1 - Isolantes vegetais

As fibras orgénicas de maior utilizagdo em Portugal no setor da construcéo sdo: o aglomerado de cortica

expandida e a fibra de coco (Mendonca, 2005, p. 61).

V.3.1.1 — Produtos de Cortica

Eires (et al.), (2005) alega que “a cortica, casca da planta Quercus Suber L, vulgo sobreiro, é

secularmente conhecida pela sua reduzida densidade, elasticidade, compressibilidade, impermeabilidade e

eficiéncia como isolante térmico, acustico e vibratil.”

“A estrutura celular da cortica é constituida por diminutas células prismaticas fechadas, que encerram no

seu interior uma mistura de ar e de azoto” (Labrincha, 2006, p. 31).

Realcando esse facto, Gil (1998) (cit. in Gil, 2007, p. 18) defende que:

As paredes celulares sdo constituidas por uma base estrutural de lenhina e celulose com suberina e
polifendis e ainda com ceras extrataveis. A parede celular das células de cortica apresenta cinco
camadas: duas de natureza celulésica que forram as cavidades celulares; duas mais interiores
suberificadas (com suberina e ceras; conferem impermeabilidade) e uma camada média lenhificada

(que confere rigidez e estrutura).

O aglomerado de cortica expandida resulta da aglutinagéo de granulados compactados e
ligados sem utilizacdo de quaisquer produtos quimicos, apenas com a sua propria resina,

sob o efeito de pressdo e temperatura (figura 23).

TN N

Combustivel — po de cortica (biomassa)

Aglomeragdo > pressao e vapor

Sem aditivos

]

Placas

Embalagem
Baixo consumo de energia: 93% de po de cortica - 7% de eletricidade

Figura 23: Processo Industrial Natural;
Fonte: [adaptado de Amorim Isolamentos (2011, p.8)]
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A nivel do isolamento, as possibilidades de emprego do aglomerado de cortica
expandido na construgéo civil sdo, segundo Gil (1998) (cit. in Gil, 2007, p. 43):

a) Acoteias e terragos - isolamentos térmicos, de vibragdes, de condensacdo de humidade,
impermeabilizagdo;

b) Muros e telhados - isolamento térmico, prevencdo de condensagdes;

¢) Tabiques e portas - isolamento térmico e acustico;

d) Paredes e tetos - correcdo acustica, isolamento térmico, conforto ambiental, decoracéo;
e) Solos - isolamento vibratil e térmico;

f) Pontes - isolamento térmico, juntas de descontinuidade/dilatacéo.

E de salientar que mais recentemente, o aglomerado de cortica expandido €é utilizado
para isolamento e revestimento de fachadas exteriores (para mais informacdes ver
V.3.1.1.1).

Isolamento Témico de telhados e sotdos
Isolamento térmico de

paredes (caixa de ar)

Isolamento témico de

Isolamento contra a
transmissao de ruidos
de repercussao

Isolamento térmico e
acustico de paredes
pelo exterior
(fachadas)

Isolamento témico de
sub-pavimentos

Figura 24: I1solamento Térmico | AcUstico | Antivibratico - Principais AplicacGes;

Fonte: Amorim Isolamentos (2011, p.13)

Segundo, Apcor (2010, p. 8) as vantagens do aglomerado de cortica expandido sao:

— Matéria-prima renovavel e 100% natural;

— Durabilidade ilimitada, sem perda das suas carateristicas;

— Totalmente reciclavel;

— Excelente estabilidade dimensional (mesmo quando sujeita a elevadas variages térmicas);

— Baixo consumo energético (93% de cortica, 7% de eletricidade).
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Para além das vantagens atras enunciadas, Labrincha (2006, p. 32) descreve mais duas:

— Imputrescivel,

— Resistente & compressao.

Seguidamente sdo enumeradas algumas desvantagens do aglomerado de cortica
expandido, em que um dos inconvenientes do seu uso é a inexisténcia de encaixes nas
placas, quando a caixa de ar ndo é preenchida totalmente na sua colocacédo, pode trazer
problemas ao nivel de pontes térmicas e acusticas. Quando comparado com outros
materiais de isolamento, o peso das placas torna-se um inconveniente, sendo
relativamente mais pesado face aos demais. Sendo um material combustivel, é
necessario salvaguardar a sua protecdo ao fogo em caixas de ar, nomeadamente em
edificios de vérios pisos, para impedir a propagacdo de incéndios entre pisos
(Labrincha, 2006, p. 32).

V.3.1.1.1 — Aglomerado de cortica expandido (aplicado pelo exterior)

No Dossier Eficiéncia Energetica, a Associacdo Portuguesa dos Comerciantes de
Materiais de Construcdo (APCMC, 2010, p. 70) alega que:

O aglomerado de cortica produzido por Amorim Isolamentos, S.A. estd em fase de enorme evolucao
em termos técnicos e mesmo de adaptacdo aos projetos de rigor Arquiteténico, bem como resposta as
exigéncias de sustentabilidade. Gragas a evolugdo do processo produtivo, este aglomerado produzido
por Amorim Isolamentos, S.A. teve uma evolucdo em termos qualitativos, garantindo um valor
lambda bastante melhor do que ha alguns anos, ou seja melhor isolante e mantendo naturalmente
intactas as suas propriedades de material 100% natural e de durabilidade praticamente ilimitada,

mantendo todas as suas carateristicas técnicas.

A APCMC (2010, p. 70) destaca ainda que devido a evolucdo das propriedades deste
material, a sua utilizacdo para isolamento e revestimento de fachadas exteriores é agora
possivel. Este tipo de aplicacdo, ja é visivel em projetos da autoria de Arquitetos
conceituados e também em obras emblematicas, sendo a mais recente o Pavilhdo de
Portugal na EXPO2010 em Shanghai (China).
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PAVILHAO DE PORTUGAL

EM KANGAI (2010):

- 3640 m? de aglomerado
expandido de cortica.

- 1100 m? de revestimento
Wicanders.

- 780 m? de solucdo

técnica AcoustiCORK.

Figura 25: Pavilhdo de Portugal em Shanghai (2010);
Fonte: AA (2011, p. 43)

Segundo, BCORK (2011b) solugGes sustentaveis de cortiga para a construcdo:

O Pavilhdo de Portugal da Expo Shanghai 2010 foi distinguido com o ‘“Prémio de Design”, atribuido
pelo Bureau International des Exhibitions, um prémio que avalia a fachada e decoracdo exterior do
pavilhdo, o desenho arquitetdnico, as técnicas de construcdo usadas e a sua relagdo com o tema da
Expo02010, “Better City, Better Life” (Melhores Cidades, Melhor Qualidade). Inteiramente revestido
de cortica, cedida pela Corticeira Amorim, o Pavilhdo de Portugal foi distinguido na categoria de
pavilhdes com éreas inferiores a 2000 m?, a par de paises como a Finlandia (entre 2000 e 4000 m?) e o
Reino Unido (mais de 4000 m?).

De acordo com BCORK (2011c), o produto aplicado no Pavilhdo de Portugal 2010
(Shanghai/China) foi o “MDFachada” (figura 26).

MD FACHADA
Acabamento Interior
Alvenaria ou Chapa Metalica : . l
Fixacio Mecanica Oculta .

Aglomerado Cortiga
Expandida - MDFachada

Figura 26: Paredes Exteriores: Revestimento;
Fonte: [adaptado de BCORK (2011d)]
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De acordo com Aipex (p. 23), desde maio de 2003, os fabricantes e aplicadores de isolamentos
térmicos sdo obrigados a usar a Marcagdo CE, a partir da conformidade as normas harmonizadas EN. A
cortica expandida (ICB) é um produto de isolamento térmico que se encontra abrangido
por tais normas, de acordo com o LNEC (2011), a Norma Europeia referente a este
produto € a EN 13170.

V.3.1.2 — Fibra de C6co

“A fibra de coco é oriunda da India e Sri Lanka, e comegou a ser introduzida na Europa apos a chegada

dos portugueses a india” (Mendonga, 2005, p. 62).

Pertencente a familia das fibras duras, tem como principais componentes a celulose e o
lenho que Ihe conferem elevados indices de rigidez e dureza, esta pode ser utilizada
como isolamento térmico e acustico, conseguindo-se um produto com elevada eficécia,

quando agregado ao aglomerado de corti¢a expandida (Mendonga, 2005, p. 62).

Figura 27: Amostra de fibra de coco e aglomerado de cortica expandida;
Fonte: Samagaio (2006, p. 28)

Para Labrincha (2006, p. 31) as vantagens da fibra de coco séo:
— Ecoldgico e facilmente reciclavel;
— Rigido e duro, devido aos componentes: celulose e lehinha;
— Versétil, devido & sua resisténcia, durabilidade e resiliéncia;

— Reduz substancialmente os niveis sonoros, quer de impato, quer aéreos.

Para além das vantagens referidas anteriormente, Samagaio (2006, p. 28), alega que:
A fibra de cdco tem origem parcialmente nacional; € um recurso natural e sustentavel; é resistente a
humidade; pode ser manuseado sem perigo para a salde; tem um tempo de vida grande; é

ambientalmente seguro e biodegradavel.
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Ja no que diz respeito as desvantagens, tal como o aglomerado de cortica expandido a
inexisténcia de encaixes nas placas, requer cuidados especiais aquando a sua colocagéo.
Devido a sua rigidez e dureza, torna-se dificil o corte das mantas, causando forte
desgaste das laminas de corte e brocas convencionais, outro dos inconvenientes € de ser

um material combustivel (Labrincha, 2006, p. 31).

V.3.1.3 — Fibras e particulas de madeira aglutinadas

Outro produto usado a nivel de isolamento térmico de edificios, sdo as designadas
placas de fibra linho-celulésicas, no entanto em Portugal a sua utilizagdo é
desconhecida. O processo de fabrico das placas de fibra linho-celulésicas baseia-se
numa primeira fase em particulas de madeira submetidas a um processo de fibragem
mecéanica sob a acdo de vapor, misturadas a posteriori com agua e, eventualmente,
ligantes e aditivos, sendo submetidas a um processo industrial de transformacdo que
Ihes dard o acabamento final e apresentacdo do respetivo produto (placas rigidas ou
semirrigidas) (Labrincha, 2006, p. 32).

Segundo, Labrincha (2006, p. 32) a massa volumica deste tipo de produtos é da ordem de

200Kg/m® e a condutibilidade térmica da ordem de 0.050 W/m°C. A absorcéo de 4gua e 0 comportamento
ao fogo dos produtos ndo aditivados, ndo é muito satisfatoria, obrigando a sua protecdo face & acédo

daqueles agentes.

As placas de fibras de madeira mineralizadas e aglomeradas (WW), ou conforme
denominacao noutros paises como “la de madeira” (wood wood) ou “betao de fibras de
madeira” (béton de fibres de bois), tem diversas aplicabilidades a nivel de isolamento
térmico de edificios, quer pelo interior e exterior, desempenhando ainda a funcdo de
cofragem perdida isolante (em pavimentos e outros elementos de betdo moldado). O
processo de fabrico deste tipo de placas, passa numa primeira fase pela mistura de fibras
de madeira selecionadas com um ligante hidraulico, geralmente magnesite, cimento ou
uma mistura de cimento e de cal. Seguidamente a preparagdo e mineralizagdo das fibras,
advem a sua mistura com o ligante, moldagem e compressdo até a espessura final
pretendida. Com vista ao aumento da competitividade do ponto vista do isolamento

térmico, diversos fabricantes oferecem solucdes de painéis compostos, constituidos por
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placas de WW (associadas por colagem) a placas de poliestireno expandido moldado
(EPS), de 1& mineral (MW) ou de outros isolantes térmicos (Labrincha, 2006, p. 33).

A fibra de madeira (WF) e 1a de madeira (WW) sdo produtos de isolamento térmico que
se encontram abrangidos pelas normas harmonizadas EN, de acordo com o LNEC
(2011), a Norma Europeia relativa a fibra de madeira (WF) é a EN 13171, j& para a l& de
madeira (WW) é a EN 13168.

V.3.1.4 — Fibras celul6sicas

As fibras celulosicas sdo obtidas a partir da reciclagem de produtos celuldsicos,
especialmente papel de jornal ndo vendido ou usado, € um material utilizado em
diversos paises no isolamento térmico de edificios. A empresa Biohabitat € um exemplo

vivo do uso deste tipo de isolamento térmico, em Portugal (Labrincha, 2006, p. 33).

De acordo com Rocha (2000) (cit. in Eires, 2006, p. 35) a celulose é um composto organico
complexo, de carbono, oxigénio e hidrogénio. As fibras celuldsicas apresentam estrutura tubular que
incha quando impregnada de agua, formando uma polpa flutuante. Separada e espremida essa pasta, as

suas fibras auto aderem, constituindo o seu proprio aglutinador.

O processo de fabrico das fibras celuldsicas baseia-se na trituracdo do papel,
transformando-o em particulas fibrosas mais pequenas. Durante este processo de
trituracdo, sdo adicionados aditivos, com vista a um melhoramento do comportamento
das fibras face as a¢des do fogo, e eventualmente, dos agentes bioldgicos. Sdo varios o0s
processos de aplicacdo dos aditivos, um deles é por via humida e outra correntemente

mais utilizada, sob a forma de p6 (Labrincha, 2006, p. 33).

O produto Isofloc é lider europeu em isolamento de celulose e lider mundial em
qualidade, sendo uma mais valia evidenciar as vantagens do uso da celulose como

material isolante, quer a nivel térmico como acustico.

Segundo, Biohabitat (2009, p.2) “o Isofloc ¢ um material de isolamento térmico e actistico, a base
de celulose (91%) e sais de boro (9%), semelhante ao algodéo e a 4. Este tipo de isolamento & base de

celulose, tem a capacidade de absorver e regular a humidade no interior das habitac6es, proporcionando

um ambiente agradavel”, podendo ser aplicado tanto na reabilitacdo de construcfes antigas,
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como no isolamento de novas construcoes, as possibilidades de emprego do Isofloc, a

nivel do isolamento sdo respetivamente: Paredes, pavimentos, coberturas e isolamento

exterior e interior, podendo ser projetado ou injetado, adaptando-se a especificidade de

cada estrutura.

Relativamente as vantagens do uso da celulose como material isolante (ex: Isofloc) a

Biohabitat (2009, p. 3) enuncia que este é:

Recurso natural de origem vegetal;

Material sustentavel: O Isofloc é fabricado com o papel de jornal das sobras das tiragens,
procedendo-se a sua reciclagem, a fibra de celulose de que sdo feitos os jornais, é uma das
matérias-primas classicas e renovaveis.

Pode ser manuseado sem perigo para a saude: O ministério da Saude Alemdo classifica o
material Isofloc como sendo ndo venenoso (ou livre de qualquer tipo de veneno).

Baixo conteldo energético: O balango energético do Isofloc é 36 vezes inferior ao de outros
isolantes, e eleva-se a 4940MJ/ 1000Kg.

Tabela 7: Contelido energético Isofloc;
Fonte: Biohabitat (2009, p. 3)

Despesas de energia = o | Baed
para o fabricode | ox | E |8 9E
;- - o= C= BB
varios materiais de | ¢ _é: o g A= _é

. Rk
isolamento: | 2T (W (0 2%
w = f Y )

L3 Mineral| 4,7 | 128 | 27
L3 de Vidro| 8,9 | 178 20
Painéis Isolantes| 4,2 | 709 | 170

-

em Fibra de Madeira
Poliestireno Expandido | 26,4 | 396 15
Poliuretano Expandido | 27,8 | 834 30

Comportamento térmico: Devido aplicagdo por insuflacdo com recurso a ar
comprimido, a 1& de celulose adapta-se as formas dos espacos, vedando todas as
fendas, orificios ou quaisquer pontos de descontinuidade. Proporcionando uma alta
protecdo contra o frio no inverno e uma eficaz vedacdo ao vento, devido a sua
elevada densidade. Devido a sua estrutura celular, pelo valor elevado da relacdo
peso/volume, e capacidade de armazenamento calor (elevado calor especifico), este

material distingue-se dos outros isolamentos térmicos (Biohabitat, 2009, p. 5).

Comportamento acustico: A alta densidade apds insuflacdo, a capacidade de

preenchimento de todas as fendas e furos (originados por tubos, cabos, tomadas...) e
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a continuidade do material faz da celulose um Gtimo isolante a sons aéreos.
Envolvendo tubos, fios, e todo o tipo de “acidentes” no interior da parede, o
isolamento de celulose assegura uma elevada performance, sendo muito
vocacionado para projetos de isolamento e correcdo acustica em habitacdes, entre

apartamentos em edificios, bem como em espacos publicos (Biohabitat, 2009, p. 6).

Segundo, Labrincha (2006, p. 34) nos Estados Unidos da América, Reino Unido e Paises Nordicos,

as fibras celulésicas conhecem uma grande divulgagdo na reabilitacdo térmica de desvdos ndo-acessiveis
de coberturas inclinadas, constituindo em conjunto com as fibras minerais a solu¢cdo mais utilizada.
Quanto & aplicagdo, esta pode ser feita manual ou mecanicamente, por insuflacdo pneumética com

equipamentos apropriados.

V.3.2 — Isolantes sintéticos

V.3.2.1 — Poliestireno expandido (EPS)

Mendonga (2005, p. 59) refere que “o Poliestireno é um termoplastico, o que significa que se molda
através de calor e que teoricamente podera ser novamente sintetizado e portanto é um material reciclavel.
Mas sé sera possivel reciclar se este for puro e ndo tiver outros componentes aditivados, o que sé

acontece geralmente no caso do Poliestireno expandido.”

O Poliestireno Expandido tem como sigla internacional o EPS (Expanded Polystyrene),
sendo conhecido em Portugal, sob o nome de Esferovite e mais conhecido no Brasil
pelos nomes comerciais Isopor e Estiropor. A matéria-prima do EPS é o poliestireno
(PS) expansivel. O PS expansivel, um polimero de estireno que contém um agente
expansor e é obtido, a partir do petrdleo, por meio de diversas transformacdes quimicas.
Nas instalacGes dos produtores de EPS, a matéria-prima é sujeita a um processo de
transformacéo fisica, ja ndo alterando as suas propriedades quimicas. De acordo com

ACEPE (2005, p. 6 a 12) essa transformagao processa-se em trés etapas:

= A pré-expansdo: Os granulos de poliestireno expansivel sdo submetidos a um
processo inicial de pré-expansao atraves de aquecimento por contacto com vapor de
agua. O agente expansor incha o PS para um volume cerca de 50 vezes maior do
original. Resultando um granulado de particulas de EPS constituidas por pequenas

células fechadas, que é armazenado para estabilizacéo.
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»= Armazenamento intermediario: Durante esta fase de estabilizacdo, o granulado de
EPS arrefece o que cria uma depressdo no interior das células. Ao longo deste
processo 0 espaco dentro das células é preenchido pelo ar circundante.

= Moldagem: O granulado estabilizado € introduzido em moldes e novamente exposto
a vapor de agua, o que provoca a soldadura do mesmo, obtendo-se assim um

material expandido, que € rijo e contém uma grande quantidade de ar.

Seguidamente sdo referenciadas algumas das vantagens e inconvenientes do

Poliestireno expandido (EPS):

Uma das carateristicas do EPS é a sua excecional leveza, devido ao avanco da
tecnologia de fabricacdo deste produto, o EPS é efetivamente 98% de ar capturado, em
2% de uma matriz celular (EUMEPS, 2009) e (BPF, 2008). A estrutura de células
fechadas, cheia de ar, dificulta a passagem de calor, o que confere ao EPS um grande
poder isolante, apresentando uma baixa condutibilidade térmica. Outra das vantagens
inerentes a este produto é a sua elevada resisténcia mecéanica e estabilidade estrutural, o
EPS apresenta baixa absorcdo de agua e menos sensivel a humidade face aos demais
materiais, este € um material ndo higroscopio, mesmo quando imerso em agua, 0 EPS
absorve apenas pequenas quantidades de 4gua, mantendo as suas carateristicas térmicas

e mecénicas mesmo sob a acdo da humidade (ACEPE).

Segundo, European Manufacturers of Expanded Polystyrene (EUMEPS, 2009, p. 20) “o
poliestireno expandido é um dos produtos mais resistentes aos efeitos adversos devido a humidade de

todos os materiais utilizados para aplicagdes de isolamento (figura 28) .

Valor de U (W/m?2.C)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
96 de teor de dgua por volume

Figura 28: O efeito da humidade em materiais isolantes;
Fonte: [adaptado de ASHRAE e Instituo Internacional Refrigeracédo (cit. in EUMEPS, 2009, p. 20)]

55



Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Outra das carateristicas deste produto é a resisténcia ao envelhecimento, segundo
(ACEPE) e (BPF, 2008) o EPS ndo apodrece nem ganha bolor, ndo constituindo
substrato ou alimento para o desenvolvimento de animais ou microrganismos. A
(EUMEPS, 2009, p. 21) refere-se a um programa teste patrocinado pela European
Power Supply Manufacturers Association (EPSMA), em janeiro de 2004 nos EUA,
avaliando a prestacdo do EPS a resisténcia ao mofo. O teste foi realizado pela Empresa
SGS Testing U.S, aplicando a ASTM C1338 "Método padrdo para determinar a
resisténcia dos fungos de materiais de isolamento e revestimentos. O teste submeteu o
EPS a cinco fungos especificos para verificar se existia crescimento, os resultados
mostraram que, em um laboratério sob condic¢Bes ideais, os fungos ndo cresceram.
Outra das carateristicas do EPS é a compatibilidade deste produto com a maioria dos
materiais correntemente utilizados na construcdo de edificios, tais como cimento, gesso,
cal e 4gua, sem existéncia de alteragdes “resistente quimicamente”, no entanto o EPS é
um material facilmente inflamavel e tem uma méa prestacdo como isolante acustico.
(ACEPE) e (EUMEPS, 2009).

— Seguidamente apresenta-se um resumo das mais variadas aplicacdes do EPS:

- Isolamento sobr= laje de esteira;
- Isolamento sob astrutura do telhado;

- Isolamento sobra esteira horizontal;

- Isolamento de terragos;

- Abobadilhas am lajes de cobertura.

Componenteas
estruturais especiais

- Isolamento em Parada Dupla;
Isolamento

- Isolamento palo Extarior; Extarior (ETICS)

- Isolamento pelo Intarior;

Isolamento por trés
dos muros de cortina

- Isolamento sob pavimento flutuante;
- Isolamento aplicado sob laje;
-Isolamento do perimatro das fundagdes.

Figura 29: Aplicactes EPS;
Fonte: [adaptado de EUMEPS (2009, p. 22)]
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O EPS é um produto de isolamento térmico que se encontra abrangido pela norma
harmonizada EN, de acordo com o LNEC (2011), a Norma Europeia relativa ao
poliestireno expandido (EPS) é EN 13163.

V.3.2.2 — Poliestireno extrudido (XPS)

Segundo a Associacdo Ibérica de Poliestireno Extrudido (Aipex, p. 37):

O poliestireno extrudido € uma espuma rigida, isolante, de carater termoplastico e de estrutura celular
fechada. Pela sua natureza e carateristicas técnicas fornece aos elementos construtivos onde se

introduz notéaveis vantagens.

Principais carateristicas do poliestireno extrudido (XPS):

Devido a estrutura celular totalmente fechada do poliestireno extrudido, este material
proporciona excelentes prestacdes face a absorcdo de agua e como isolante térmico.
Outra das carateristicas do XPS é a sua elevada resisténcia mecénica, devido a grande
homogeneidade das células. Relativamente a reacdo ao fogo, o poliestireno extrudido
contém ignifugos que contribuem para a resisténcia ao fogo, tornando-se num produto
de Euroclasse E, auto-extinguivel sem a presenca de gotas o que evita a propagacéo de

chamas em caso de incéndio (Aipex, p. 37).

Para além destas vantagens o poliestireno extrudido (XPS) apresenta grande resisténcia
a transmissdo de vapor de agua, imputrescibilidade, facilidade de instalacdo, resisténcia

ao manuseamento de obra (Dutra, 2010).

De acordo com Mendonga (2005, p. 60):

O Poliestireno extrudido (XPS) tem a vantagem de ser mais uniforme do que o EPS, uma vez que as
suas células sdo de menor dimensdo e por isso apresenta superficies mais compactas e uniformes,

tendo uma maior resisténcia mecéanica e durabilidade.

As aplicacGes mais frequentes do XPS sdo especificamente ao nivel de coberturas,

fachadas e pavimentos.
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A Associacdo Ibérica de Poliestireno Extrudido (Aipex, p. 42) alega que para as
coberturas planas o XPS é o material isolante que apresenta melhor comportamento face a humidade,
este ndo sofre danos devido as variagdes de temperatura e tem uma grande resisténcia & compressio. Ja
para as coberturas inclinadas a (Aipex, p. 48) refere que o poliestireno extrudido € uma
boa solucéo, pois o isolante ideal para esta aplicacdo deve possuir ndo s6 uma elevada
capacidade de isolamento térmico e uma Otima resisténcia a compressao, mas também
excelentes carateristicas no seu comportamento face a humidade, como é o caso deste

material.

Ao nivel de fachadas, de acordo com Aipex (p. 52) o uso de placas térmicas de espuma
rigida de XPS para o isolamento de paredes exteriores incrementa o conforto de
habitabilidade e reduz o risco de condensacGes, mencionando também a sua aplicacdo

em paredes isoladas pelo interior e duplas.

Relativamente aos pavimentos (Aipex, p. 60) refere que “a utilizagio de placas isolantes
rigidas de XPS em isolamento de pavimentos, proporciona, entre outras vantagens, poupar energia em
climatizagfo, uma vez que se considera cerca de 15-20% das perdas de calor no edificio se produzem
através do pavimento. Os tipos de placas de poliestireno extrudido utilizadas normalmente no isolamento
de pavimentos sdo de 300, 500 e 700 kPa (estes dois Ultimos no caso de estarem submetidas a cargas
importantes, como por exemplo em pavimentos industriais, com transito de veiculos e maquinaria pesada)

de resisténcia minima a compressao.”

Figura 30: Resumo de aplicacBes do Poliestireno Extrudido (XPS);
Fonte: Lucas (2008, p. 64)

O XPS é um produto de isolamento térmico que se encontra abrangido pela norma
harmonizada EN, de acordo com o LNEC (2011), a Norma Europeia relativa ao
poliestireno extrudido (XPS) é EN 13164.
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V.3.2.3 — Espumas rigidas de poliuretano (PUR)

Mendonca (2005, p. 58) alega que as espumas rigidas de poliuretano (PUR) e de poli-

isocianaturo (PIR) “sio polimeros termoestaveis, o que significa que s6 podem ser sintetizados uma
vez e ndo poderdo ser reciclados, ja que as ligagdes entre as suas moléculas sdo muito fortes e ndo

poderdo ser desfeitas sem consequéncias irreversiveis.”

O poliuretano é um produto sélido, com textura de espuma, e aparéncia entre a cortica e
o poliestireno expandido. E obtido a partir da reacdo quimica, que ocorre quase que
instantaneamente, entre dois compostos quimicos liquidos. Um dos compostos quimicos
e um ativador da reacédo, (conhecido por MDI — Isocionato) e 0 outro e um composto

quimico conhecido como poliol.

Segundo, Labrincha (2006, p. 36) “estas espumas rigidas apresentam uma estrutura celular
predominantemente fechada, formada por células poliédricas preenchidas com um gas de expansdo de
peso molecular elevado — tradicionalmente o triclorofluormetano (R11) — que lhes confere uma
condutibilidade térmica bastante reduzida. A difusdo progressiva deste gas para o exterior, o qual é em
parte substituida por ar no interior das células do poliuretano, provoca o aumento progressivo da
condutibilidade térmica deste material, fendmeno designado por “envelhecimento”. Os componentes
basicos dos poliuretanos podem também ser injetados e expandidos diretamente no interior de elementos
de construcéo, em fabrica ou em obra, ou ainda ser projetados até se atingir a espessura final pretendida

sobre a superficie a isolar termicamente”.

Oertel (1993) (cit. in Bolsoni, 2008, p. 22) refere que a espuma de poliuretano apresenta
menor coeficiente de condutividade térmica, quando comparado com outros isolantes
térmicos, nomeadamente a cortica, 1d de vidro, 1a de rocha, poliestireno expandido e

madeira, fator este que indica melhor propriedade de isolamento térmico.

Tabela 8: Propriedades térmicas de isolantes térmicos (condutibilidade térmica - Poliuretano);
Fonte: Vilar (2002) (cit. in Bolsoni, 2008, p. 22)

Material Densidasde E;:]cilgatli:ig:?g
(kg/m’) (WImK)
Espuma de poliuretano 32 0,017
Poliestireno expandido 16 0,035
L& de vidro 65-160 0,037
La de rocha 100-300 0,046
Cortica 220 0,049
Madeira (pinho) 350-500 0,112
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Através da figura em baixo observa-se que a espessura necessaria para se alcancar a

mesma condutibilidade térmica, varia consideravelmente consoante o tipo material.

50

“ - —
30
20
10
0

Poliuretano Poliestireno La Mineral Cortica

Espessura (mm)

Figura 31: Grafico comparativo das espessuras de diferentes materiais para obter a mesma
condutibilidade térmica;
Fonte: Poliuretano (2003) (cit. in Bolsoni, 2008, p. 23)

Mendonca (2005, p. 58) expde que as vantagens do Poliuretano (PUR) sdo “a sua baixa

condutibilidade e a adesdo automatica, durante a producdo in situ, & maior parte das superficies de

elementos construtivos, sendo também uma solugdo com um custo de transporte muito reduzido.”

Ja Dutra (2010, p. 18) menciona que o Poliuretano (PUR):

Evita condensacdes, ndo atrai insetos nem roedores, apresenta baixa permeabilidade ao vapor de agua,
boa resisténcia aos produtos quimicos, e é um material imputrescivel.

Relativamente as desvantagens do Poliuretano (PUR), Mendonca (2005, p. 58)

enumera duas, que S0 “o elevado custo ambiental ¢ a libertagdo de CO, em obra”.

O PUR € um produto de isolamento térmico que se encontra abrangido pela norma
harmonizada EN, de acordo com o LNEC (2011), a Norma Europeia relativa ao

poliuretano em prancha rigida (PUR) é EN 13165.
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V.3.2.4 — Espumas rigidas de poli-isocianaturo (PIR)

Segundo, Mendonga (2005, p. 59):
As espumas de poli-isocianurato (PIR) diferem da espuma de PUR apenas na percentagem em que 0s
componentes primarios, poliol e isocianato sdo misturados. As espumas de PIR sdo utilizadas apenas
pela sua superior estabilidade térmica e reacdo ao fogo, uma vez que se formam cadeias mais estaveis.
Por isso, a producdo do PIR torna-se mais cara, enquanto a espuma de PUR se decomp®e a cerca de
250°C, a espuma de PIR aguenta até 350°C.

Alteando esse facto, API (2003) (cit. in Bolsoni, 2008, p. 23) alega que “as espumas de

poli-isocianurato possuem excelente comportamento anti-chama, sendo a sua utilizacdo mais apropriada

para propositos de isolamento em altas temperaturas.”

Refere-se em seguida alguns produtos utilizados em diversos paises no isolamento

térmico de edificios com origem em materiais celulares sintéticos de origem organica.

V.3.2.5 — Espuma de ureia-formaldeido (UF)

Segundo, Labrincha (2006, p. 37) “as resinas de ureia-formaldeido sio obtidas por poli-
condensagdo da ureia com uma solugdo aquosa de formol.” A utilizagcdo das espumas de ureia-
formaldeido (UF) para isolamento térmico de paredes e desvdos ndo habitados, consiste
no fabrico in situ da espuma de UF com recurso a equipamento especializado, pois ap0s
endurecimento, estas espumas apresentam uma estrutura celular parcialmente aberta,
com uma massa volimica que ronda a ordem dos 9 a 12 kg/m?, sendo um material que
se fragmenta facilmente, este equipamento especializado realiza a mistura dos
componentes com ar comprimido e injeta a espuma de UF no espago intermédio da

parede dupla ou sobre a esteira do desvao.

V.3.2.6 — Espuma rigida fenoélica (PF)

Este tipo de material € 0 menos comum no isolamento em construcdo, a sua principal
utilizacdo é sob a forma de painéis “sandwich”. As espumas rigidas fendlicas sdo
resinas obtidas por poli condensacdo, em meio béasico, de fendis com aldeidos ou
cetonas, com introducdo de um agente de expansdo, geralmente o triclorofluormetano

(R11) que Ihe confere uma baixa condutibilidade térmica. O elevado numero de
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ligagOes cruzadas que caraterizam a sua estrutura conferem-lhe um bom comportamento
ao fogo. A nivel de isolamento térmico de espacos de ar de paredes duplas conhece-se a
utilizacdo de granulos que surgem do aproveitamento de desperdicios da sua produgédo
(Labrincha, 2006, p. 38).

Uma das vantagens da espuma rigida fendlica (PF) é a sua boa resisténcia ao fogo que
devido & sua estrutura tem uma combustdo lenta. Para além de tal carateristica este
material liberta quantidades pouco significativas de produtos volateis inflamaveis, de
fumos opacos e de gases de toxidade elevada. Uma das desvantagens deste material é o

seu elevado preco devido a sua dificil producao (Labrincha, 2006, p. 38).
A resina fendlica (PF) € um produto de isolamento térmico que se encontra abrangido
pela norma harmonizada EN, de acordo com o LNEC (2011), a Norma Europeia deste

produto é EN 13166.

V.3.2.7 — Espumas rigidas de policloreto de vinilo (PVVC)

De acordo com o Instituto do PVC “o PVC é um material pléstico que nfo é 100% originario do
petroleo. Contém, em peso, 57% de cloro (derivado do cloreto de sodio — sal de cozinha) e 43% de eteno

(derivado do petroleo) ™.

O Instituto do PVC refere que:

— A partir do sal marinho, pelo processo de eletrolise, obtém-se o cloro, soda caustica e
hidrogénio. A eletrdlise é a reacdo quimica resultante da passagem de uma corrente
elétrica por agua salgada. Obtendo-se o cloro, que representa 57% da resina de PVC

produzida.

— O petroleo, que representa apenas 43% desta resina, passa por um processo mais
longo. O primeiro passo é uma destilacdo do 6leo cru, obtendo-se a nafta leve. Esta
passa, entdo, pelo processo de craqueamento catalitico, gerando-se o eteno. O DCE
(dicloro etano) é produzido através da reacdo entre o cloro e o eteno, que se encontram
na fase gasosa. A partir do DCE, obtém-se 0 MVVC (mono cloreto de vinila, unidade

basica do polimero). As moléculas de MVC sdo submetidas ao processo de
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polimerizacdo, formando assim o PVC, que é um p6é muito fino, de cor branca e

totalmente inerte (figura 32).

. . Resina de PVC:
Sal Marinho Soda e Hidrogénio

q‘ Eletrolise

57% de cloro e 43% de eteno

Rt i) Resina de PVC
#P Destilacao . . ) i
i = Aditivos

Composto de PVC

Figura 32: Fluxograma do fabrico do PVC;
Fonte: [adaptado de Instituto do PVC]

Segundo o (Instituto do PVC, a) “PVC é o segundo plastico mais produzido em todo o mundo
atingindo, atualmente, um volume anual de aproximadamente 25 milhdes de toneladas”. AS
propriedades do PVC tornam o material apropriado para aplicagbes de longa vida,
principalmente os usados na construcdo civil. E facil encontrar produtos de PVC com

tempo de vida util de, no minimo 50 anos, chegando aos 100 anos em muitos casos.

O (Instituto do PVC, a) alega que 65 a 70% de todo o PVC é usado no setor da
construcdo civil. Para além de ter uma vida longa, tem excelentes propriedades
mecanicas, baixa flamabilidade, resisténcia a humidade e baixo peso dos produtos na

construcdo civil.

Segundo, (Instituto do PVC, b) “o PVC ¢ 100% reciclavel, tendo atingido indice de reciclagem,
médio, de 16,5% no Brasil, acima da média da Unido Europeia, cerca de 14,5%”. Devido ao seu
excelente isolamento térmico, o uso em janelas, portas e forros de PVC contribui
definitivamente para a economia de energia. No que diz respeito, ao uso de PVC em
janelas, o seu poder de isolamento térmico é pelo menos 3 vezes maior que as janelas de

aluminio.

Labrincha (2006, p. 39) alega que: O aproveitamento de desperdicios da indGstria de produgio de
placas e de blocos de espuma rigida de PVC deu origem em alguns paises, nomeadamente em Franga, a
comercializagdo de granulos e de aparas deste material para isolamento térmico de edificios. A aplicacéo
de granulos é feita por insuflagdo com equipamento apropriado, através de pequenos orificios praticados
nos panos interior e exterior da parede dupla, ou ainda pela parte superior da caixa de ar, se esta for aberta
e acessivel a partir do desvao da cobertura, a condutibilidade térmica dos granulos de espuma rigida de

PVC aplicados nas condicGes referidas é aproximadamente 0.045 W/meC.
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V.3.3 — Isolantes minerais

V.3.3.1 - L& Mineral (MW)

V.3.3.1.1 — L4 de vidro

Por possuir étimas propriedades fisicas e quimicas, a 14 de vidro é um dos isolantes
térmicos mais tradicionais e mais utilizados no mundo. A maior utilizacédo deste tipo de
produto presencia-se no setor da construcdo civil, pois contribui bastante para a
obtencdo do conforto térmico e acustico tanto das edificagdes comerciais, como também
residenciais (Cavalcanti, 2011, p. 7).

A fibra de vidro na constru¢do apresenta-se maioritariamente como material de
isolamento em forma de 1a de vidro, segundo o portal Met@lica (2011), especializado

em arquitetura e construcao civil “a 13 de vidro é um componente fabricado em alto-forno a partir

de silica e sédio, aglomerados por resinas sintéticas, desenvolvidas especificamente para melhorar o
isolamento termo acustico do edificio”.

Este material apresenta boas propriedades térmicas, € incombustivel e imputrescivel.
Para além de tais carateristicas tem também a vantagem de servir ao mesmo tempo de
isolamento térmico e acustico, apresentando-se como material de isolamento com
menor energia incorporada, especificamente nos produtos de menor densidade
(Mendonga, 2005, p. 60).

Porém a 1a de vidro ndo € indicada para caixas de ar verticais parcialmente preenchidas,
pois ndo é um material rigido e apresenta-se principalmente sobre a forma de mantas. O
perigo de manuseamento é outra das desvantagens, existindo a possibilidade de
libertacdo de fibras para o ar, tornando-se nocivo para as vias respiratdrias (Mendonga,
2005, p. 61).

V.3.3.1.2 - La de Rocha

A 1a de rocha é elaborada a partir de rochas basalticas especiais e outros minerais.

Depois de aquecidas a uma temperatura aproximadamente de 1500°C, estes sao
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transformados em filamentos que, aglomerados com solucGes de resinas organicas,
permitem a fabricagdo de produtos leves e flexiveis até muito rigidos, dependendo do
grau de compactacdo. Durante o processo de producdo as fibras sdo prensadas na

densidade e espessuras desejadas (Met@lica, 2011a).

A 13 de rocha é vastamente utilizada nos mais diversos setores do mercado tais como
construcdo civil, industrial, automdvel entre muitos outros, devido as suas carateristicas

térmicas e acusticas.

Uma das vantagens da |& de rocha é de ser um material incombustivel e imputrescivel.
Apresentando uma estrutura estavel e com boa resiliéncia, recuperando a espessura
original, apos a retirada da forca que causou a sua deformacdo. Apresenta também uma
condutibilidade térmica baixa, permitindo a reducdo do fluxo (ou troca) de calor entre a

superficie interna e externa isolada (Met@lica, 2011a).

E de salientar que a | de rocha foi classificada no grupo 3 (material ndo cancerigeno),
de acordo ao relatorio do IARC (International Agency of Research on Cancer), a IARC
esta sediada em Lyon na Franca e é um orgao que pertence a Organizacdo Nacional da
Saude da ONU.

No que diz respeito a marcacdo CE dos produtos atrds mencionados, nomeadamente a |a
de vidro e 14 de rocha estes sdo dois produtos de isolamento térmico que se encontram
abrangidos pela norma harmonizada EN, de acordo com o (LNEC, 2011), a Norma

Europeia relativa a estes dois materiais é EN 13162.

V.3.3.2 — Granulos de argila expandida (LWA)

A producdo de argila expandida inicia-se com a extracdo da matéria-prima no barreiro,
seguindo para a fabrica, onde as argilas sdo selecionadas e submetidas a uma preparacao
prévia para a conformacdo. Misturadas com substancias que aumentam a sua
expansibilidade (ex: carvao, pirite, dolomite, etc.), a mistura é introduzida inicialmente
no forno de secagem e segue posteriormente para o forno de expansdo (fornos
rotativos). A mistura, ao ser introduzida no forno de secagem, vai ser gradualmente seca

a temperaturas a rondar 0s 800 °C, no entanto é no forno de expansdo que ocorre a fusdo
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da argila a uma temperatura na ordem de 1200 °C. Depois da cozedura, os agregados
caem numa grelha onde se da o arrefecimento, sendo depois crivados e armazenados por
classes. Através deste processo, a argila transforma-se em granulos esféricos com uma

estrutura interna alveolar e com uma superficie externa dura (Silva, 2007).

Dependendo do processo de fabrico, a forma dos grénulos obtidos pode ser,

arredondada e regular ou, embora menos comum, angulosa e irregular.

De acordo com Labrincha (2006):

= A aplicacdo mais significativa dos granulos de argila é como inerte leve na
preparacdo de betdes isolantes e estruturais. Na confecdo de elementos pré-
fabricados, designadamente blocos para alvenaria, pavimentos e painéis de
enchimento, este tipo de betdes tém grande empregabilidade.

= Quando, aplicado in situ, destinam-se a realizacdo de camadas leves, bem como
as camadas de forma de coberturas em terraco, ou a execucdo de diversos
elementos construtivos, eventualmente com funcdes estruturais.

= A nivel de isolamento térmico de edificios, a argila expandida é aplicada solta,

principalmente em camadas horizontais.

V.3.3.3 — Betao celular autoclavado (AAC)

O betdo celular autoclavado foi descoberto em 1914 pelo arquiteto sueco Johann Axel
Erikson, tendo sido patenteado em 1924 (Bentil, 2001).

Em Portugal, um dos nomes pelo qual é conhecido o betdo celular autoclavado, é uma
das marcas comerciais “Ytong”, noutros paises, para aléem desta designacédo, é também
conhecido por “Siporex”. Na bibliografia em inglés surgem multiplas designages
como: AAC (Autoclaved Aerated Concrete), ALC (Autoclaved Lightweight Concrete),

Airstone, Airecrete, Thermostone, Cellular Concrete, Gas Concrete, Porous Concrete.

Segundo, PATH (2001) (cit. in Mateus, 2004, p. 128) o betdo celular autoclavado é um
produto leve e inorganico que, apesar do seu baixo peso, apresenta boa capacidade
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mecanica, bem como uma elevada resisténcia ao fogo e aos micro-organismos. Este €
formado a partir de uma reagao quimica entre cal gorda, cimento “Portland” normal,
areia siliciosa, agua e na fase final do fabrico é adicionado pé de aluminio que atua
como gerador de bolhas de hidrogénio no seio da mistura dos restantes constituintes, e
que séo responsaveis pela formagéo da estrutura celular deste material. Que, apds uma
cura numa camara de vapor de alta pressdo (autoclave), origina um silicato de calcio,

composto quimico estavel.

Para Labrincha (2006, p. 41):

A estrutura microcelular do betdo é responsavel pela leveza e condutibilidade térmica razoavelmente
baixa que o caraterizam, ocupando a fase gasosa uma percentagem ndo inferior a 50% do volume
total, nos betdes mais densos.

Na figura 33 observa-se as propriedades do Betdo Celular Autoclavado:

Resisténcia 4 compressio 4.00 Mpa
Peso especifico 600 a 720 K.g.-‘m"'
Modulo de elasticidade:

"  acurto prazo 2.00 Gpa

*  alongo prazo 1.33 Gpa
Condutibilidade térmica 0.16 Wm.*C
Calor especifico 1.05 Klkg. °C
Coeficiente de dilatacio térmica g8x10%°C

Figura 33: Quadro carateristicas técnicas (AAC);
Fonte: [adaptado de ACCOA (2003) (cit. in Mateus, 2004, p. 135)]

De seguida sdo apresentadas algumas carateristicas relativas a este material, tais como o
comportamento térmico, resisténcia ao fogo e aos micro-organismos bem como a

compatibilidade do betdo celular com o meio ambiente.

Como se pode observar na figura 33, a condutibilidade térmica do betdo celular

autoclavado é relativamente baixa.
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Segundo, PATH (2001) (cit. in Mateus, 2004, p. 135 e 136): O Instituto Fraunhofer para
a Fisica Arquitetural, situado na Alemanha, realizou um estudo para verificar a
capacidade deste material em controlar a temperatura interior de um edificio. No teste
sdo medidas as temperaturas superficiais de uma parede com 250mm de espessura por
um periodo de 24 horas. A parede em estudo encontrava-se orientada a Poente e 0 seu
paramento exterior estava pintado de cor preta, permitindo o aumento da temperatura
superficial nessa face. A amplitude térmica na face exterior foi de aproximadamente
70°C, por sua vez a temperatura da face interior permaneceu proxima dos 20°C,

havendo apenas uma pequena variacédo de cerca de 2°C.

400 800 1200 1600 20:00 2400 4:00 ..ﬂ..l

Temperatura do
. Parede ACC
paramento exterior : )
pintada de preto

no exterior
Temperatura do

paramento interior

Figura 34: Temperaturas superficiais nos paramentos de uma parede ACC;
Fonte: PATH (2001) (cit. in Mateus, 2004, p. 136)

Observa-se que a temperatura interior manteve-se numa gama de temperaturas
confortaveis, existindo um atraso significativo, de cerca de 8 horas, entre o pico de

temperatura interior e o pico de temperatura exterior.

Relativamente a resisténcia ao fogo e aos micro-organismos, 0 betdo celular
autoclavado é um material com boas carateristicas ao nivel da resisténcia ao fogo. E um
material inorganico e incombustivel, caraterizado pela sua baixa condutibilidade que
retarda a transmissdo do fogo para outros compartimentos. Quando sujeito a altas
temperaturas a sua estrutura é estavel devido ao baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
ndo existindo emissdo de gases tdxicos quando exposto ao fogo e/ou a altas
temperaturas (ACCOA, 2003) (cit. in Mateus, 2004, p. 137).
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Segundo, Bukoski (1998) (cit. in Mateus, 2004, p. 128), este material “revela-se uma
tecnologia compativel com o0 ambiente, na sua produgdo necessita de pouca quantidade
de matéria-prima, bem como poucos recursos energéticos. Na fase de construcdo, a
producdo de residuos da-se em quantidades reduzidas, apresentando ainda um elevado

potencial de reciclagem.

O betdo celular autoclavado ¢ denominado como ‘“Produto verde”, designacdo
concebida pelo laboratério oficial alemdo, o “Bundesverband fur Baubiologische

Produkte” em Estugarda (Silva, 2007, p. 146).

LABEL

@ ymwe ||

Respect de
I'environnement

Figura 35: Simbolos de material “amigo do ambiente”;

Fonte: Silva (2007, p. 147)

Em Portugal existem alguns fornecedores deste tipo de produtos, no entanto, a
utilizacdo betdo celular autoclavado é bastante reduzida, resumindo-se praticamente a
utilizacdo de blocos em alvenarias ndo resistentes (Mateus, 2004, p. 138). No entanto,

Labrincha (2006, p. 41) salienta que ““a massa volimica e a condutibilidade térmica relativamente

baixas do betdo celular autoclavado, justificam o interesse do estudo da viabilidade de uso de granulos
deste produto na realizacdo de camadas termicamente isolantes, em situacGes em que, na auséncia de
outros fatores condicionantes, a resisténcia térmica pretendida seja compativel com as correspondentes

espessura € peso.”

Na tabela 9 sdo apresentadas as principais vantagens e inconvenientes do uso de

sistemas construtivos Betdo Celular Autoclavado:
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Tabela 9: Vantagens e inconvenientes do uso AAC;
Fonte: [adaptado de Bentil (2001) e AGO (2003) (cit. in Mateus, 2004, p. 140)]

VANTAGENS INCONVENIENTES

* Menor peso de construgdo, potenciando a | »  Produto recente em Portugal, com falta

utilizacfio deste sistema em edificios com

grande altura ou em obras de ampliacio;

Maior izolamento térmico dos elementos

da envolvente;

de mio-de-obra especializada para Lidar

com esta tecnologia;

Baxe numero de fomecedores, oz

existentes  encontram-se nas  grandes

cidades (LisboaPorto). Situacic que
* Menor guantidade de trabalhos de
fundacio;

conduz a um elevado preco dos custos de

transporte, quando solicitade para outros

locais;

* Processo de
industrializado

construcdo, menor

construgio mais
(menor tempo de |® Menor resisténcia sismica (na solucio
dependéncia  em
relagdo ao clima, menor produgio de

construtiva com paredes resistentes);

residuos); * Produgio de poeiras durante a fase de

construgio.

* Malor resisténcia ao fogo;

» Utilizagfe de meios de transporte e
equipamentos mais ligeiro, nas operagdes
de transporte e construgdo, o que implica

menores custos a este nivel;

» Versatil, devido ao elevado mimero de
pecas com  diferentes dimensdes e

formas.

V.3.3.4 — Vermiculite expandida

De acordo com Sznelwar (et al.), (2009) a descoberta da vermiculita e inicio de sua
utilizacdo ocorreu nos Estados Unidos, este material é comercializado na forma de
concentrados (vermiculita ndo expandida) e na forma expandida. Marques (2009, p.

102) alega que “a vermiculite ¢ um material de estrutura escamosa e micéacea, formando lamelas finas

ou capas, cerca de meio milhdo por centimetro ctbico”.

Ugarte e Monte (2005, p. 9) referem que:
Quando aquecida na faixa de 800 a 1000°C, expande-se abruptamente na direcdo axial aumentando
seu volume em até 20 vezes, devido a vaporizacdo das moléculas de agua que se encontram entre as

camadas, fendmeno designado de esfoliagdo.
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Para que ocorra a esfoliagdo da vermiculite, primeiramente é submetida ao aquecimento
sob pressdo a uma temperatura superior a da ebulicdo da agua, posteriormente reduz-se
a pressdo e a agua converte-se em vapor resultando um material expandido e dilatado
(Marques, 2009).

A vermiculita é comercializada na forma expandida em diversas granulacdes e utilizada

em diversos setores industriais, as suas principais carateristicas sdo:

— Relativamente a condutibilidade térmica deste material, Sznelwar (et al.), (2009)
defende que este € caraterizado pela alta porosidade comum aos isolantes térmicos, por
conter uma grande quantidade de espacgos entre lamelas preenchidos pelo ar, faz com
que a vermiculite tenha um grande poder isolante. Segundo o mesmo autor este € um
material incombustivel, ndo possuindo componentes organicos nem outros produtos
combustiveis, podendo suportar temperaturas de até 1.100°C sem sofrer alteragGes na

sua estrutura.
— Outra das carateristicas deste material é a sua elevada capacidade de retencdo de dgua
(absorvendo cinco vezes 0 seu peso em agua) e a sua leveza, sendo um material que ndo

se decompde, deteriora ou apodrece (Marques, 2009, p. 103).

V.3.3.5 — Perlite expandida

Perlite € um produto de origem vulcéanica e pode ser encontrada somente em algumas
regibes do mundo, tais como (Argentina, Estados Unidos, Grécia e Turquia)
(Schumacher, 2012).

De acordo com Perlite Institute (sd), quando o minério em estado bruto € triturado e
aquecido acima de 1600 °F (871 °C), a perlite expande entre quatro a 20 vezes 0 seu
volume original. Esta expansdo é devido a presenca de 2-6 por cento de agua
combinada na rocha, este processo de expansao cria inimeras células com particulas

cristalinas, que proporcionam excelentes propriedades térmicas da perlite expandida.

Uma das carateristicas da perlite expandida é a sua baixa condutibilidade térmica e

leveza. E um material ndo inflamavel, apresentando uma boa prestacio tanto a altas
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temperaturas como as baixas. Outra das suas carateristicas é a boa prestacdo a nivel de
isolamento acustico e baixa reten¢do de humidade, sendo um material que ndo apodrece
nem ganha bolor, ndo constituindo substrato ou alimento para o desenvolvimento de
animais ou microrganismos (Perlite Institute, sd, a). Segundo, Grace Construction
Products (sd) outra das carateristicas da perlite é que este é um produto que ndo promove a

corrosdo, pois apresenta um pH neutro, para além de tal facto a Grace Construction Products
menciona ainda que a perlite é usada como um agregado leve de betdo. O uso mais comum,
deste material é sob pavimentos flutuantes de betdo, para propriedades de nivelamento e

isolamento.

Na figura 36, é possivel observar-se algumas das aplicacdes da Perlite:

Legenda:

1 — Enchimento do solo telhados ecoldgicos; 7 — Textura da pintura;

2 — Revestimento de chaminés; 8 — Composto da fita da junta;

3 — Isolamento contra o fogo; 9 — Marmore;

4 — Solo e jardim; 10 — Agregado de betéo;

5 — Pedra artificial e tijolos; 11 - Azulejo;

6 — Agregado de gesso; 12 — Enchimento solto de alvenaria.

Figura 36: Aplicaces de perlite;
Fonte: [adaptado de Perlite Institute (sd, b)]

A EPB é um produto de isolamento térmico que se encontra abrangido pela norma
harmonizada EN, de acordo com o LNEC (2011), a Norma Europeia relativa a perlite
expandida (EPB) é EN 13169.
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V.4

— Comparacao dos varios materiais isolantes

V.4.1 — Sintese de solucdes de elementos opacos da envolvente/isolantes térmicos

Tabela 10: SolugGes de elementos opacos da envolvente/isolantes térmicos;
Fonte: Labrincha (2006, p. 50)

Isolamento térmico La La Aglomerado Granulos
E:;:::los Constituigdo Localizagdo Solugido EPS | XPS rig:‘lsap:::UR [OIEE] | e negro de [oAE
(placas) | (mantas) cortica expandida
Revestimento sobre isolante
Exterior Revestimento independente ¢/ ou
Simples s/ isola_nte no espaco de ar.
Revestimento sobre isolante
Paredes de Interior Revestimento independente ¢/ ou
fachada s/ isolante no espaco de ar
Preenchimento parcial da caixa-
Duplas Intermédio de-ar -
Preenchimento total da caixa-de-
ar
- - Revestimento sobre isolante
Pavimentos | ---———-- Exterior Cobertura “invertida”
’ Impermeabilizagdo sobre isolante
Horizontal Exterior Cobariura nverida”
Coberturas Na _esleira Sobre a esteira
Inclinadas horizontal -
Nas Sobre a estrutura resistente
vertentes Sob a estrutura resistente
V.4.2 — Resumo das propriedades dos materiais isolantes

De seguida apresenta-se um resumo dos mais importantes isolantes térmicos e o

rendimento relativo dos diferentes materiais isolantes™

Tabela 11: Resumo das propriedades dos materiais isolantes;
Fonte: [adaptado de URSA Insulation (2009, p. 117)]

Materiais L3 de L3 de XPS EP3 FUR LEMCS
Widro Rocha

Resisténcia témmica

15.013111'!1110 ACﬁsﬁcn -- ----
PP;Iangntngn ------

e I .

Facilidade de uso e

Elevado rendimento
Fendimento médio

aplicacio

B Baixorendimento
.

O melhor da sua classe

¥ No ANEXO V, encontram-se Varias tabelas com as carateristicas de desempenho de materiais de

isolamento térmico comuns na construgéo.
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Capitulo VI

Isolamentos térmicos nao tradicionais de edificios

V1.1 - Generalidades

O Mundo inteiro vive atualmente um novo desafio: avancar incessantemente o
desenvolvimento, atendendo as necessidades do Homem moderno sem, contudo,
degradar o meio ambiente em que vivemos. Tal desafio pode ser resumido por duas

palavras: desenvolvimento sustentavel (Labrincha, 2006, p. 42).

O setor da construcdo atravessa atualmente uma fase de transicdo na qual se procura
inverter o excesso de consumo de recursos verificado ao longo dos Gltimos dois séculos.
Por isso € de extrema importancia para a sociedade a existéncia de um processo de
construgdo baseado no principio do “Desenvolvimento Sustentavel” que seja capaz de

diminuir os impactos negativos resultantes da atividade atual.

Segundo, Amado (et al.), (2009, p. 44):

O processo de construgdo sustentavel “visa atingir os principios do Desenvolvimento Sustentavel,
através da implementacdo de métodos de agdes passivas, processos construtivos rigorosos e
detalhados, selecéo e utilizacdo de materiais mais ecoldgicos e também de uma eficiente componente

de avalia¢do e monitoriza¢do”.

Devido a problematica do aumento das emissdes de didxido de carbono (CO;) e da
importancia atribuida para a reducao dos consumos energéticos nos edificios, conduziu
nos ultimos 25 anos, a existéncia de programas de investigacdo orientados no sentido da
conservagdo e armazenamento da energia, através do desenvolvimento de novos

materiais e técnicas construtivas.
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V1.2 - Levantamento de solucdes de vanguarda existentes no mercado

V1.2.1 — Materiais de Mudanca de Fase

VI1.2.1.1 - Introducéo

Pretende-se neste subcapitulo fazer uma introducéo ao conceito de material de mudanga
de fase (PCM). A sua classificacdo, propriedades mais relevantes, modo funcionamento

e algumas das suas aplicacOes serdo apresentadas.

Em particular, no que diz respeito ao desenvolvimento de novos materiais com melhor
desempenho térmico, tém vindo a ser realizados inimeros estudos envolvendo materiais
de mudanga de fase (PCM, do inglés “Phase Change Materials). O seu uso tem-se dado
de duas formas, sob a forma passiva, em que 0os PCM sdo incorporados em materiais
convencionais, contribuindo para o armazenamento da energia térmica, e sob a forma
ativa, utilizados em suspensdo aquosa como refrigerante em sistemas de

aquecimento/arrefecimento.

O melhor exemplo para explicar o conceito de PCM ¢é a &gua. A &gua pode apresentar-
se em trés formas distintas, no estado sélido (gelo), liquido e ainda sobre a forma de
vapor. Denomina-se de fusdo (o processo de transicdo do estado sélido para o estado
liquido) e solidificacdo (o0 processo inverso), ocorrendo ambos a temperatura de 0 °C.
Da mesma forma, a transi¢do do estado liquido para o estado de vapor denomina-se de
vaporizacdo, enquanto o processo inverso denomina-se de condensacdo, ocorrendo
ambos a temperatura de 100 °C. A cada um destes processos de transicdo esta associada
uma quantidade de energia, geralmente denominada de entalpia ou simplesmente calor

latente, de fuséo, condensagéo, entre outros (Silva, 2009, p. 28).

De acordo com Labrincha (2006, p. 42), Silva (2009, p. 28) e Mirante (2007, p. 36) 0s
materiais de mudanca de fase, designados por PCM, sdo produtos que possuem a
capacidade de alterar o seu estado fisico num determinado intervalo de temperatura,
absorvendo ou libertando energia do meio envolvente. Durante este processo de
mudanca de fase, a temperatura do PCM mantém-se praticamente constante. Quando a

mudanca de fase estd completa, o aquecimento/arrefecimento continuo resulta no
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aumento/diminuicdo da temperatura, de forma gradual e definida por uma propriedade
denominada de calor sensivel (figura 37).

Temperatura/T
T2 _—*__ﬁ—'_——_/T’
Sensivel
Sensivel Latente

Te

Fuséo Liquido
T1 Solido

Energia termica/Q

Figura 37: Curva de temperatura durante o processo de mudanca de fase;
Fonte: Rubitherm (Phase Change Material)

De acordo com Bosquilha (2003) designa-se por calor sensivel a quantidade de energia
calorifica que provoca uma mudanca de temperatura num corpo, mas sem alterar a
mudanca de estado. J& a energia sob a forma de calor que ndo provoca variacdo de

temperatura, mas esta associado a uma mudanca de estado fisico diz-se calor latente.

Numa selecéo de destaques da investigacdo desenvolvida no Centro de Investigagcdo em
Materiais Ceramicos e Compésitos (CICECO, 2006, p. 20) da Universidade de Aveiro.
Um dos autores integrantes desta compilagdo e professor associado no Departamento de
Quimica da Universidade de Aveiro, Jodo Coutinho introduz-nos aos materiais de

mudanca de fase, ou materiais termo-ativos da seguinte forma:
Quando falamos de acumulacdo de energia ou de isolamento térmico pensamos normalmente em
materiais que funcionam de uma forma passiva, acumulando calor sob a forma de calor sensivel
através de capacidades calorificas ou de massas elevadas e minimizando a transferéncia de calor com
baixas condutividades térmicas. A natureza dotou no entanto 0 nosso organismo de formas bem mais
eficientes de regulacdo térmica acumulando ou dissipando energia através de reagdes quimicas ou

fisicas.

Da mesma forma que quase todas as sustancias, em qualquer estado fisico que se
encontrem, tém uma determinada capacidade calorifica e quase todas (a menos que se
decomponham antes ou se encontrem numa fase amorfa) tém relacionado a elas uma
entalpia de mudanca de fase que poderia ser utilizada em sistemas de armazenamento de

energia ou isolamento térmico (CICECO, 2006, p. 20).
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Porém existem algumas restricGes, devendo possuir determinadas propriedades

térmicas, fisicas, cinéticas e quimicas (ver ponto V1.2.2).

Apesar de tais circunstancias, subsiste um vasto nimero de candidatos a materiais
termo-ativos de mudanca de fase para armazenamento de energia e isolamento térmico.
A 4gua, alguns sais e as ceras sdo as principais sustancias que se encontram em fase de
investigacdo ou comercializagdo como materiais de mudanca de fase (CICECO, 2006,
p. 20).

Para melhor explicar a magnitude da diferenca entre calor latente e calor sensivel recorre-
se novamente ao exemplo da agua. A energia necessaria para fundir 1 kg de gelo (cujo
calor latente é de 333 kJ/kg) é equivalente a energia necessaria (cujo calor sensivel é de
4.2 kJ/Kg. °C) para aquecer 1 litro de agua desde 1 °C até cerca de 80 °C, ou seja, cerca
de 332 kJ (Silva, 2009, p. 28).

Segundo, Sharma (et al.), (2009, p. 321) a transferéncia de energia térmica ocorre
quando uma material muda de estado, de sélido para liquido ou de liquido para sélido.
Ao contrario de materiais convencionais de armazenamento (armazenamento por calor
sensivel), os PCMs absorvem e libertam energia a uma temperatura constante,
armazenando de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume do que os materiais de

armazenamento sensivel como a pedra (figura 38).

De acordo com CICECO (2006, p. 20):

De entre as ceras, as mais populares pelo seu custo, acessibilidade, estabilidade, flexibilidade (gama
alargada de pontos de fusdo entre 0 e 80 °C) e baixa toxicidade sdo sem divida as parafinicas, ou
sejam as nossas velas... A ideia é simples como todas as ideias geniais: defina-se uma temperatura
ideal para o nosso sistema (produto, corpo, casa...), escolha-se uma cera cujo ponto de fuséo
corresponda a essa temperatura, quando o calor é excessivo as ceras fundem, a temperatura constante,
consumindo essa energia em excesso em valores que podem chegar aos 250 kJ/kg. Quando a
temperatura baixa e o calor se torna deficitario, entdo a cera liberta, sempre a temperatura constante, a
energia térmica armazenada. Consegue-se assim um material que consome a energia quando em
excesso e a repde quando ela é deficitaria minimizando as oscilagfes térmicas a que esta sujeito o

sistema.
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Figura 38: Capacidade de armazenamento de energia de alguns materiais;
Fonte: [adaptado de Labrincha (20063, p. 14)]

V1.2.1.2 — Classificacdo e Propriedades dos PCMs

Sharma (et al.), (2009, p. 322) alega que os PCM podem ser classificados em trés
categorias: organicos, inorganicos e misturas eutécticas (figura 39).

MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Compostos parafinicos

ORGANICOS

e Compostos nao parafinicos

Sais Hidratados

INORGANICOS

Metalicos

Orgéanico - Organico

MISTURAS EUTECTICAS

Inorgénico - Inorganico

Inorgénico - Organico

Figura 39: Classificagdo dos PCMs;
Fonte: [adaptado de Sharma (et al.), (2009, p. 323)]

Os materiais organicos sdo descritos como parafinicos e ndo parafinicos, como o0s
acidos gordos, ésteres metilicos, entre outros. Sdo caraterizados por uma fusdo
congruente e por nao serem corrosivos. Os compostos inorgénicos dividem-se em sais

hidratados e metalicos. Caraterizam-se por possuirem elevado calor latente por unidade
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de massa e volume, sdo econémicos, nao sao inflamaveis, mas podem decompor-se e

sofrer sobrearrefecimento (Sharma (et al.), 2009, p. 323 e 324).

Segundo, George (1989) (cit. in Sharma (et al.), 2009, p. 326) uma mistura eutéctica €
uma composicdo de dois ou mais componentes que fundem e cristalizam
congruentemente formando uma mistura de cristais compostos. Podem ser misturas de

compostos organico — organico, inorganico — inorganico ou organico — inorganico.

Na tabela 12, observa-se a classificacdo e carateristicas de alguns PCMs:

Tabela 12: Classificacio/dados termofisicos (Temperatura de fusdo e Entalpia de fusdo*) alguns PCMs;

Fonte: [adaptado de Kelly — “Latent Heat Storage in Building Materials”]

PCM Temperatura | Entalpia de
de fusdo (°C) | fusdo (ki/kg)
KF.4H,0
(Flureto de potdssio tetrahidratado) 18,5 231
CaCl,.6H,0
§ (Cloreto de cdlcio hexahidratado) 29 190
£ Na,50,.10H,0 2 )51
%" (Sulfato de sddio decahidratado)
£ LiINOz.3H,0
(Nitrato de litio trihidratado) 0 296
Zn(NO;.),.6H,0
(Nitrato de zinco hexahidratado) 36,4 147
CH3(CH,),¢CO0O(CH,);CH;
(Estereato de butilo) 9 140
w CH;(CH,),,OH
8 EIRR L1 SEL
2 {1-Dodecanol) 26 200
) CH3(CH,)1,COOC;H, 19 186
o (Palmitato de propilo)
CH;(CH,),,0H
(1-Tetradecanol) 38 205
§ (Cloreto de calcio / Cloreto de magnésio)
] Ca(NO3),.4H,0 / Mg(NOs),.6H20 20 136
E (Nitrato de cdlcio / Nitrato de magnésio)
8 Na(CH,C00).3H,0 / CO(NH,), 20 200
3 (Acetato de sddio / Ureia)
g CH (CH,);COOH / CH3(CH),,COOH ) 143
(Acido caprico-laurico)

De acordo com Sharma e seus colaboradores (2009, p. 322) os PCMs para serem
utilizados em sistemas de armazenamento de energia devem possuir determinadas

propriedades térmicas, fisicas, cinéticas, quimicas e econémicas:

4 Quantidade de calor necesséria para converter uma unidade de massa de um sélido no seu ponto de

fusdo para o estado liquido sem um aumento na temperatura.
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= Propriedades térmicas: Nomeadamente temperatura de mudanca de fase adequada,
elevado calor latente, elevada condutividade térmica tanto no estado sélido como no
estado liquido, de forma a mais facilmente promover a transferéncia de calor;

= Propriedades fisicas: Equilibrio de fases favoravel, elevada densidade, pequena
variacdo de volume na transicéo de fase, baixa pressédo de vapor;

» Propriedades cinéticas: Deve ter elevada velocidade de cristalizagdo, de modo a
evitar o sub-arrefecimento da fase liquida e responder as solicitagdes do meio
envolvente;

= Propriedades quimicas: Devera apresentar ciclos de carga/descarga totalmente
reversiveis, estavel quimicamente, compatibilidade com materiais de construcéo,
ndo téxico, devera ser preferencialmente ndo inflamével (podendo ser compensado
pelo suporte no caso das parafinas) e nao explosivo;

= Econdmicas: Abundante, disponivel e custo eficaz.

VI1.2.1.2.1 - PCM Organicos

Algumas carateristicas presentes nos PCMs organicos tornam-nos Uteis para
armazenamento do calor latente em determinados materiais de construcdo, segundo

Farid (et al.), (2004, p. 1612) as suas vantagens e desvantagens séo:

= Vantagens: Os PCMs organicos sdao quimicamente mais estaveis do que 0s
inorganicos, ndo sao corrosivos, tém baixa pressdo de vapor, bem como um
elevado calor latente por unidade de massa e o sobrearrefecimento ndo € um

problema significativo;

= Desvantagens: Este material pode ser inflamavel, podendo produzir fumos
perigosos durante o seu processo de combustdo, a mudanca apreciavel de
volume na transicdo de fase, a baixa condutividade térmica e ainda o
envelhecimento térmico oxidativo sdo alguns dos seus inconvenientes. Muitas
destas carateristicas indesejaveis tém sido eliminadas por sele¢do e modificacéo

apropriada dos compostos e formulacdes.
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V1.2.1.2.2 — PCM Inorganicos

Farid (et al.), (2004, p. 1612) menciona igualmente as seguintes vantagens e
desvantagens relativamente aos PCMs Inorganicos:

= Vantagens: Os PCMs inorganicos apresentam algumas propriedades atrativas,
elevado calor latente por unidade de volume, elevada condutividade térmica

(~0.5 W/meC), material ndo inflamavel e mais econémico.

= Desvantagens: Devido as carateristicas menos vantajosas dos PCMs
inorganicos, os investigadores optam maioritariamente pelos organicos. Os
PCMs inorganicos sao instaveis quimicamente, sdo corrosivos para a maioria
dos metais, improprios para re-solidificarem e tendem a sofrer
sobrearrefecimento, o que pode afetar as propriedades de mudanca de fase.
Outro dos inconvenientes é a necessidade de um suporte, tornando-os
improprios para serem impregnados em materiais porosos utilizados na

construcao civil.

V1.2.1.2.3 — Misturas Eutécticas

Este tipo de PCM resulta, em geral, da combinacdo de dois ou mais compostos de
natureza organica, inorganica ou ambas, podendo assim apresentar temperaturas de
transicdo mais aproximadas as necessidades, do que 0s compostos que a originam,

individualmente.
Segundo, Silva (2009, p. 32):

A principal desvantagem das misturas eutécticas é o seu custo, atualmente cerca de duas ou trés vezes

mais elevado do que 0os compostos orgénicos ou inorganicos.

V1.2.3 — Desenvolvimento em investigacdo de PCMs

De acordo com a Revista Aluminio (2011) — edicdo 16, nos EUA, mais concretamente
no laboratério de pesquisas tecnoldgicas e cientificas instalado no Tennessee, 0 Oak

Ridge National Laboratory (ORNL) desenvolveu uma espécie de manta para a
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cobertura, constituida por duas folhas de aluminio, tendo entre elas um material

termoactivo (Phase Change Material - PCM).

O diretor técnico da Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL), Ayrton Filleti (cit. in
Revista Aluminio, 2011) refere que "a carateristica de alta condutibilidade térmica do aluminio é
fator primordial para essa mudanca de fase do material intermediario”. Por um lado, as folhas de
aluminio aceleram o processo de aquecimento e arrefecimento por condugdo de calor

para 0 PCM, que depois trata da absorc¢éo e libertacdo do calor.

Segundo o Oak Ridge National Laboratory (ORNL):

A utilizacdo do prototipo chega a reduzir em mais de 13°C a temperatura do interior do sétdo de uma
residéncia, numa tipica tarde de verdo, e proporcionar uma economia superior a 8% no consumo de
energia do ar condicionado. Para os pesquisadores, o aluminio foi uma escolha de sucesso, pois outros
materiais, utilizados anteriormente, ndo possuem as carateristicas tdo especificas do metal, como a

elevada condutibilidade térmica, nem sua durabilidade e resisténcia a corrosdo.

De acordo com a CiénciaPT (2012):

O Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho esta a criar um revestimento
revoluciondrio para paredes e tetos que aquece/arrefece a temperatura interior das casas e escritérios.
A tecnologia baseia-se em microcapsulas termicamente ativas aplicadas na superficie das argamassas

e devera ser uma prética corrente dentro de dez anos.

Segundo a equipa de investigacdo da Universidade do Minho n&o existe qualquer tipo
de registo de uma invencdo semelhante no resto do Mundo. A U.Minho esta ligada a
duas patentes no tema, que investiga desde 2004. A patente portuguesa aplica 0 PCM na
parte exterior de um reboco de duas camadas enquanto que a patente aleméa coloca o
PCM em toda a espessura do reboco. O objetivo é investigar a viabilidade técnica da
aplicabilidade dos PCMs e guantificar a reducdo de consumos de energia para diferentes
tipos de imdveis e divisorias, através da comparacdo com argamassas convencionais e
simulagdo numérica. O projeto ¢ designado por “Contribui¢do de Argamassas Térmicas
Ativas para a Eficiéncia Energética dos Edificios”, tendo o apoio da Fundacdo para a
Ciéncia e Tecnologia, reunindo acima de trinta investigadores de varias universidades e
termina em 2013 (CiénciaPT, 2012).
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V1.2.4 — Protecdes Térmicas Reflectantes em Coberturas

VI1.2.4.1 — Transferéncia de calor em coberturas

Pretende-se neste subcapitulo fazer uma introducéo as protecdes térmicas reflectantes.
A sua classificacdo, propriedades mais relevantes, modo de funcionamento e suas

aplicacOes serdo apresentadas.

Os isolantes térmicos refletivos ou barreiras radiantes sdo caraterizados por reduzirem a
transferéncia de calor por radiacdo. Composto por um material de baixa emissividade e
alta refletividade, reduz a emissédo da radiagdo em onda longa, proporcionando uma
reducdo dos ganhos térmicos no verdo e as perdas de calor no inverno (Michels, 2007,
p. 15).

Isolar a cobertura traz inimeros beneficios, uma vez que é da cobertura que advém a
maior carga de calor, sendo o elemento construtivo no qual os agentes atmosféricos
atuam mais diretamente e intensamente, devido a estarem expostas a uma maior area da
esfera celeste (Labrincha, 2006a, p. 41).

De acordo com Matias (2001, p. 4):

A utilizacdo conveniente de proteces reflectantes, de modo a conferir um bom desempenho térmico a
cobertura, implica que a superficie reflectante, ou pelo menos uma das superficies reflectantes (se
ambas o forem), esteja em contacto com um espaco de ar. SO deste modo a aplicagdo da prote¢do
reflectante permite uma reducédo da transferéncia de calor por radiacdo mediante uma elevada reflexdo
ou baixa emissdo, respetivamente, da radiacdo térmica incidente ou emitida pela superficie reflectante,

consoante a dire¢do do fluxo térmico.

Desjarlais e Tye (1990) referem que a transmissédo de calor através dos espacos de ar
adjacentes a protecdo € fortemente dependente da direcdo e do sentido do fluxo,

podendo efetuar-se por conducdo, conveccdo e radiagédo (figura 40).

De acordo com um estudo levado a cabo por Desjarlais e Tye (1990, p. 212), obtém-se a

seguinte distribuicdo em percentagem dos trés modos de transferéncia de calor:
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Figura 40: Percentagem de calor transmitido por radia¢do, conducéo e convec¢do num espago de ar

consoante a dire¢do e sentido do fluxo de calor;
Fonte: [adaptado de Desjarlais e Tye (1990, p. 212)]

Este estudo reflete situagdes que ocorrem em espagos de ar contidos, em coberturas, nos

periodos de arrefecimento (inverno) e de aquecimento (verdo). Sendo possivel observar-

se na figura 40 o fluxo vertical (ascendente e descendente) e em paredes duplas (fluxo

horizontal).

Analisando-se os graficos representados na figura anterior, verifica-se que a

transferéncia de calor atraves de um espaco de ar é maioritariamente por

radiacdo;

Verifica-se que a maior percentagem de calor transmitido por radiacdo (mais de

93%) ocorre quando o fluxo que atravessa 0 espaco de ar é descendente.

Situacdo que corresponde frequentemente a uma cobertura, num periodo diurno

em condic¢es de verao.

Daqui verifica-se que a aplicacdo de protecdes térmicas reflectantes devera predominar

em locais cuja solicitagdo térmica é caraterizada por uma forte insola¢do, como é o caso

de Portugal e varios paises do Sul da Europa, em que o clima é caraterizado por uma

elevada insolacédo (Matias, 2001, p. 6).
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Segundo dados da DGEG (2011a) Portugal é um dos paises da Europa com maior
disponibilidade de radiacdo solar, o nimero médio anual de horas de Sol varia entre
2200 e 3000, no Continente, e entre 1700 e 2200 nos arquipélagos dos Acores e da

Madeira.

Em Portugal, a aplicagdo de prote¢des térmicas reflectantes em coberturas € uma mais

valia pois as condicOes climatéricas que se fazem sentir proporcionam a sua utilizag&o.

De acordo com Michels (2007, p. 19) a radiagéo solar ¢ composta por radiagéo infravermelha de

onda curta, que ao incidir sobre a superficie das telhas, aquece-as. Uma parte deste calor é perdida por
convecgdo e irradiacdo ao ambiente externo e a outra parte, absorvida pelas telhas, é transmitida ao
espaco correspondente ao desvdo. No interior do desvao, o calor é transferido das telhas até a superficie

do forro por conveccéo e radiacdo. O forro absorve parte deste calor e transmite-0 para o espaco interno

da habitagéo, conforme a figura 41.

Q Radiagzo Solar Radiago solar refletida
Convecgao

%2 2
2 ¢
’ & Calor emitido pelo telhado
3
&
N

Calor irradiado

i Calor irradiado do telhado
Calor refletido O

Convecgao

Convecgao

\ 4

Convecgao Calor irradiado ao ambiente

Figura 41: Esquema das trocas de calor num telhado;
Fonte: Michels (2007, p. 20)

V1.2.4.2 — Solucdes de Protecdo Térmica Reflectantes

e Revestimentos de controlo de radiacéo (RCC)

Em alternativa as solucfes de isolamento térmico de coberturas convencionais, a protecdo térmica de
coberturas pode ser conferida utilizando solucfes de protecBes térmicas, cujo principio se baseia nas

carateristicas seletivas das suas superficies, que permitem limitar a absor¢do de radiacdo na cobertura
(Matias, 2001, p. 12).
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Uma das solugdes que pretende corresponder a esta preocupacdo térmica de coberturas
consiste na aplicacdo de revestimentos designados por “revestimentos de controlo de

radiagio” (RCC)™, sobre a superficie exterior da cobertura (Matias, 2001, p. 13).

Segundo, Matias (2001, p. 13) as superficies dos RCC sdo caraterizadas por uma refletancia, p ,
elevada (0.75 — 0.90) relativamente & radiacdo solar e reduzida (0.10 — 0.20)* face & incidéncia de
radiacdo infravermelha, permitindo a reflexdo de uma grande parte da radiacdo solar incidente e a
emissdo para o exterior de uma fracdo consideravel do calor absorvido pelo revestimento. Os
revestimentos de controlo de radiacdo sdo, geralmente, constituidos por resinas, tintas ou emulsdes de
asfalto e sdo aplicados sob a forma liquida, habitualmente sobre revestimentos de impermeabilizacdo de

coberturas, por projecdo, a trincha ou a rolo.

Os revestimentos de controlo de radiacdo (RCC) sdo normalmente aplicados usando
equipamento de pulverizacdo sem ar, apresentando-se como uma solucdo de custos
reduzidos bem como aproveitamento do tempo devido a sua rapida aplicacdo (Kuvisla,
2011, p. 25).

e Barreiras Radiantes

A aplicacdo de protecGes térmicas reflectantes pelo interior da cobertura permite
conferir a cobertura uma melhoria da protecdo térmica através da reducdo das
transferéncias de calor por radiacdo entre o revestimento exterior e 0 espago interior da
cobertura (Matias, 2001, p. 13).

E interessante referir que, quanto maior for a diferenca de temperatura entre os lados do
material, maiores serdo os beneficios que uma barreira radiante pode oferecer. Além
disso, as barreiras radiantes, que ndo fornecerem uma quantidade significativa de
isolamento térmico, podem ser combinadas com varios materiais de isolamento. Estas

combinag6es sdo chamadas de sistemas isolamento refletivo (Cavalcanti, 2011, p. 2).

!> Da denominacéo Inglesa: Radiation Control Coating.

1% Consequentemente a emitancia, ¢ , na zona do infravermelho é elevada (0.80 — 0.90).
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De acordo com Matias (2001, p. 13) “as superficies destas solugdes sdo caraterizadas por uma

elevada refletdncia (0.95 — 0.97) e, consequentemente, por uma reduzida emitancia (0.03 - 0.05)

relativamente a radiacdo na gama dos infravermelhos”.

Constituidas por uma ou varias folhas altamente reflectantes (pouco emissivas), este
tipo de protecdes térmicas sdo geralmente de aluminio ou de poliéster metalizado
(Matias, 2001, p. 13).

Cavalcanti (2011, p. 3) alega que a folha de aluminio é uma 6tima barreira radiante,
para além de ser um bom condutor de calor tem a vantagem de ser um material
altamente refletivo, fazendo com que a radiacdo térmica que incide sobre ela seja pouco
absorvida. Quando aplicada com materiais que estdo a tentar a transferéncia de calor por
radiacdo (ao invés da conducdo) e quando estes se encontram separados por um espaco
de ar, a folha elimina efetivamente a troca de calor radiante normal em todo o espaco

aéreo.

Estas folhas podem ser combinadas de diversas formas (RIMA, 2002):

= com um folha de papel kraft;

= com uma rede de reforco;

= com polietileno (alveolar ou extrudido);

» em conjunto com um isolamento térmico convencional;

= ou varias folhas separadas por espacos de ar fechados.

De acordo com Cavalcanti (2011, p. 3):
A resposta térmica dos materiais que dificultam a passagem de calor por radiacdo, ou seja, 0 seu
desempenho como barreira radiante é determinada por trés fatores: refletividade, emissividade e o
angulo de radiacdo incidente que atinge a superficie. Por isso quanto mais um material refletir a

radiagdo térmica, melhor essa superficie serd, pois funcionara com uma barreira radiante.
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Matias (2001, p. 14) refere que a aplicacdo de protecdes térmicas reflectantes em

coberturas podera ser efetuada dos seguintes modos (figura 42):

Legenda:

1 - Diretamente sob o revestimento exterior;

2 - Sob a estrutura;

3 - Sobre a esteira.

Figura 42: Cobertura inclinada — Modos de aplicacdo de uma protecdo térmica reflectante;
Fonte: [adaptado de Matias (2001, p. 14)]

1 — diretamente sob o revestimento exterior, assente sobre a estrutura de suporte da cobertura, com a

superficie reflectante exposta para o desvao da cobertura;

2 — sob a estrutura de suporte da cobertura; idealmente a protecdo térmica devera ser reflectante em
ambas as faces; caso possua apenas uma face reflectante, esta devera ser voltada para o revestimento

exterior;

3 — sobre a esteira horizontal'’ com a superficie reflectante exposta para o desvao;

A aplicacdo da protecdo térmica reflectante sobre a esteira proporciona uma maior
acumulagdo de poeiras face as outras aplicagdes, possibilitando ainda a ocorréncia de
condensacdes na sua superficie inferior (em contacto com a esteira) durante o periodo
de inverno, por isso ndo serd a aplicacdo mais recomendada. Quanto as outras duas
aplicacdes, o problema de acumulacdo de poeiras na superficie inferior exposta para o
desvéo ndo se aplica. No entanto, para a superficie superior, a acumulagdo sera superior
ou inferior consoante o tipo de revestimento exterior. Relativamente & aplicacdo 2,
dependerd da ventilacio do espaco de ar compreendido entre a protecdo e o

revestimento exterior (Matias, 2001).

7" Aplicagéo valida apenas no caso do desvdo ndo ser habitado.
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V1.2.4.3 — Vantagens e limitacoes

Segundo, Matias (2001, p. 6):
As protecBes térmicas reflectantes podem ser utilizadas em edificios em construcdo, como em
edificios ja existentes com intervengdes a nivel de reabilitacdo térmica. As possiveis aplicagdes de

protecBes térmicas reflectantes nas coberturas séo nas vertentes da cobertura® ou sobre a esteira.

Devido ao facto de o material ser bastante leve e flexivel, a aplicacdo deste tipo de

solucdo e simples e répida, reduzindo o custo de mao de obra (GAHC, 2005).

De acordo com Kvisla (2011, p. 17) este tipo de material € imputrescivel e ndo toxico, é
um material tipicamente reciclavel, obtendo assim a denominacdo de “Produto verde”.
Ja ao nivel da sua aplicacdo todo o processo € realizado de forma segura para o

utilizador, tornando-se numa solucéo pratica e facil de se executar.

Outra das vantagens face aos outros isolantes térmicos tradicionais é a obtencao de um
ganho em &rea da cobertura devido a reduzida espessura deste tipo de prote¢es. Em
algumas solucdes a espessura do isolamento térmico utilizado, tem um papel
fundamental para obtencdo de um bom desempenho térmico da cobertura, no caso das

protecdes térmicas reflectantes esse fator ndo e relevante (Matias, 2001, p. 6).

A mudanga no desempenho térmico devido a compactacdo ou absor¢cdo de humidade é
uma das preocupac¢des com o isolamento em massa, porém neste tipo de protecdes tal
situacédo néo se verifica. Este tipo de material apresenta taxas de absorcdo de humidade
muito reduzidas face aos isolamentos térmicos tradicionais pelo que a protecdo possui a
funcdo adicional de barreira para-vapor, permitindo criar um obstaculo ao fluxo de
vapor de 4gua (RIMA, 2002, p.7) e (Kvisla, 2011, p. 17).

Contudo, quando este tipo de protecdo é aplicado sobre esteira horizontal em
complemento de uma solucdo de isolamento térmico tradicional (resistivo), esta

carateristica pode ser nociva para o desempenho de referido isolamento, pois em

8 Caso seja realizado pelo interior, torna o processo bastante mais répido e mais econémico, pois

despensa a remocdo do revestimento exterior.
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periodos de arrefecimento poderdo ocorrer condensac@es na superficie em contacto com

a protecdo reflectante (Matias, 2001, p. 7).

De acordo com Matias (2001, p. 7) a forma frequente de evitar tal situacdo, € a
perfuracdo™® das superficies reflectantes, permitindo assim a passagem de vapor de
agua. A deposicdo de sujidades sobre as superficies reflectantes, € a principal
desvantagem na utilizacdo deste tipo de protecdo térmica em coberturas, pois as
carateristicas radiativas das superficies podem ser fortemente alteradas reduzindo

significativamente o desempenho térmico da protecao.

Michels (2007) estudou a influéncia da acumulagdo de poeira na diminuicdo da
emissividade de uma superficie aluminizada em coberturas de edificios. Verificando
que a emissividade pode ser facilmente alterada devido a acumulacao de poeira sobre a
superficie de barreira radiante. Durante o periodo de verdo, quando o valor da
emissividade foi de 0.05, a passagem do fluxo de calor foi reduzido em 40% e ao
utilizar-se uma barreira radiante de emissividade igual a 0.30, a reducdo no fluxo de
calor ficou abaixo de 20%, ou seja, com o acréscimo do valor da emissividade, ocorreu

a maior passagem de calor para o ambiente interno do edificio.

Outro fator importante que pode limitar a utilizacdo de protecGes térmicas reflectantes em coberturas € o
comportamento da protecéo térmica face a agdo ao fogo, principalmente em aplicagdes com a protecdo a
vista (por exemplo em coberturas industriais). Enquanto que para prote¢des reflectantes com revestimento
exterior em folha de aluminio ndo deverdo existir problemas, para revestimentos metalizados (geralmente
poliester metalizados) as superficies deverdo possuir um tratamento especial para conferir ao material um

bom comportamento face a a¢do ao fogo (Matias, 2001, p. 7).

19 A perfuracdo provoca uma reducéo da refletancia da superficie.
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Capitulo VII
Estudo de Caso: “Aplicacao do RCCTE-UFP”

VII.1 - Introducéo

Neste capitulo vai ser apresentado um caso de estudo que tem em vista a analise térmica
em duas situagOes diferentes. Primeiramente utiliza-se os valores das condutibilidades
térmicas constantes no ITE 50 do LNEC e posteriormente utilizam-se os valores dos
fabricantes homologados por laboratérios certificados para varios isolamentos térmicos.
Apos o célculo de ambas as situagdes, realiza-se uma analise comparativa dos dados

obtidos avaliando-se qual a influéncia e impacto em termos de perdas térmicas.

VI11.2 — Caraterizacdo do caso de estudo

O fogo tipo usado no estudo que se segue situa-se num edificio destinado a habitacao
com um total de 10 pisos, 2 pisos enterrados (destinados a estacionamento e restantes

funcgdes técnicas) e 8 pisos acima do nivel do solo destinado habitacdo (figura 43).
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Figura 43: Alcado Lateral Esquerdo (Oeste);
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Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.

O edificio tem um total de 32 fogos, cada piso € constituido por dois T2 e dois T3, no
total temos dezasseis T2 e dezasseis T3. A fracdo em estudo tem cerca de 76,04 m? de

area util de pavimento e um pé direito medio ponderado de 2,70 m.
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Figura 44: Planta dos andares e identificacdo do fogo analisado
Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.

O RCCTE divide o pais em trés zonas climaticas distintas de inverno (I, I, e I3) e de
verdo (V1, V2 e V3). No presente caso, o edificio em estudo localiza-se na freguesia
Ermesinde (Concelho de Valongo), que se integra na zona climatica [,-Vy,

encontrando-se a uma altitude de 103,8 metros e uma distancia a costa superior a 15Km.

Como a quantificacdo das necessidades energéticas depende dos dados climaticos

retiram-se as seguintes carateristicas para o edificio:

= Duracdo da estacdo de aquecimento igual a 7 meses;

= NUmero de graus-dias (GD) igual a 1750 °C.dia;

= Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul
(Gsul) igual a 93 KWh/m2.més;

= Temperatura interior de referéncia (verdo) igual a 25°C;

= Temperatura externa de projeto igual a 31°C;

= Amplitude térmica igual a 12°C.
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VI11.3 — Caraterizacdo das solucdes construtivas

As solugdes construtivas utilizadas neste edificio foram as seguintes:

= A cobertura do edificio é constituida por lajes aligeiradas com espessura total de 33
cm, e esta revestida com godo. O isolamento térmico da cobertura foi o XPS com
espessura de 4 cm;

= As paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de tijolo macico com 11 cm no
exterior e tijolo furado com 11 cm no interior, separadas por uma caixa de ar de 15
cm, isoladas termicamente com placas de XPS de 3 cm de espessura. As paredes
serdo rebocadas com 2 cm de espessura na face interior;

= As paredes interiores divisorias sdo em alvenaria de tijolo furado com 11 cm,
rebocadas em ambas as faces com 2 cm;

= As paredes em contato com outra fracdo auténoma sdo em alvenaria dupla de tijolo
furado com 11 cm, rebocadas em ambas as faces com 2 cm;

= As paredes das comunicag6es horizontais comuns e caixa de escada serdo rebocadas
com 2 cm de espessura na face exterior, constituidas por alvenaria dupla de tijolo
furado com 11 cm, separadas por uma caixa de ar de 3 cm, sendo isoladas
termicamente com placas de XPS de 4 cm de espessura;

= Os vidros sdo duplos com espessura de 17 cm (6+6+5), as caixilharias exteriores sao
em aluminio sem grade com permeabilidade baixa ao ar e com estore plastico

exterior de cor clara.

No volume anexos, encontram-se 0 mapa de medi¢Ges e carateristicas térmicas
(ANEXO II, p. 6 a 11) com todos os dados utilizados no Software de calculo RCCTE-
UFP. O exemplo apresentado refere-se ao isolante térmico Poliestireno Expandido
Extrudido (XPS), com um valor de condutibilidade térmica constante na publicacéo ITE
50 do LNEC de 2=0.037 W/m.°C. Encontrando-se também para 0 mesmo material as
folhas com as verificagBes dos requisitos minimos regulamentares (ANEXO II, p. 4 e

5), bem como as folhas de célculo e respetivas fichas (ANEXO IlI, p. 12 a 23).
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O processo de célculo para os restantes isolantes térmicos referenciados na tabela 13 e
tabela 14, foram o mesmo do Poliestireno Expandido Extrudido (XPS), porém com 0s

valores de condutibilidades referentes a cada um dos materiais.

Nas figuras seguintes observar-se o tracado das envolventes térmicas (em planta,

pavimento, teto e em corte):
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Figura 45: Identificagdo do fogo analisado (Tragado das envolventes térmicas: Em planta e em

pavimento)
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Figura 46: ldentificacdo do fogo analisado (Tragado das envolventes térmicas — Em planta e em teto)
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Figura 47: Tracado das envolventes térmicas — Em corte transversal

Na tabela 13 e tabela 14, sdo apresentados valores das condutibilidades térmicas
constantes no ITE 50 do LNEC — Laboratorio Nacional Engenharia Civil e os valores de
diversos fabricantes devidamente homologados por laboratérios certificados?’, bem

como os resultados das perdas térmicas para cada uma das situacdes.

%0 Nota: Todos os valores das condutibilidades térmicas expostos nas tabelas 13 e 14, bem como os
documentos de homologacdo (marcacdo CE) para os materiais isolantes dos fabricantes, encontram-se no

(ANEXO IV do Volume II).
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Tabela 13: Indicadores energéticos referentes a cada isolante térmico apresentado

Aglomerado de cortica L& de Rocha L& de Vidro
expandida (ICB)
LNEC Amorim LNEC Fibrosom LNEC Knauf
Insulation
INDICADORES (ITE 50) (ITE50) PN 30 (ITE50) TP138
ENERGETICOS 90 - 140 <130 20-35 30 15 — 100 32
Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m? Kg/m®

A=0.045 | A=0.040 | .=0.045 | =0.038 | L=0.040 | 1=10.032

Perdas pela envolvente exterior

90,35 85,34 90,35 83,46 85,34 77,10
da Fracdo Auténoma (W/°C)

Perdas pela envolvente interior 31.08 30.69 31.08 3051 30.69 30.14
da Fracio Auténoma (W/°C) ' ' ’ ' ' '
Perdas associadas a0s Vdos (S 30,57 30,57 30,57 30,57 30,57
Envidragados Exteriores (W/°C)
Perdas associadas a Renovagao 46.07 46.07 46.07 46.07 46.07 46.07
Ar (W/°C) : 3 ] . 3 3

Ganhos Uteis na Estagio

Aquecimento (Inverno) Ganhos | 254536 | 254398 | 254536 | 254341 | 2543,98 2541,33
Uteis totais (Kwh/ano)

Valor Maximo das Necessidades

de Aquecimento (Ni) | g3 06 83,06 83,06 83,06 83,06 83,06
(Kwh/m?.ano)

Caélculo do Indicador Nic

) 77,42 74,45 77,42 73,32 74,45 69,63
(Kwh/m“.ano)

Perdas térmicas totais (Kwh) | 2.598,05 2.509,96 2.598,05 2.476,98 2.509,96 2.365,31

Perdas associadas a Cobertura e

Envidracados Exteriores (Verdo) | g1 51 77,71 81,51 76,19 77,71 71,63
(W/°C)
Ganhos Solares pela Envolvente | 5oz 46 635,61 685,46 616,24 635,61 554,91
Opaca (Kwh)
Ganhos Solares pela | 479 19 47111 47111 47111 47111 47111

Envidragados Exteriores (Kwh)

Ganhos Internos Totais (Kwh) 890,58 890,58 890,58 890,58 890,58 890,58

Ganhos Totais na estacdo de

arrefecimento (Verdo) | 204715 | 1.997,30 | 2.047,15 | 1.977,92 | 1.997,30 | 1.916,59
Ganhos Térmicos Totais (Kwh)

Valor das Necessidades

Nominais Arrefecimento (Nvc) 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,82
(Kwh/m?.ano)

Classificagdo Energética | Classe A Classe A Classe A Classe A Classe A | Classe A"
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Tabela 14: Indicadores energéticos referentes a cada isolante térmico apresentado

Poliestireno Expandido

Poliestireno Expandido

Extrudido (XPS) Moldado (EPS)
LNEC Ediltec LNEC Plastimar
INDICADORES (ITE 50) X-FOAM® (ITE 50) Neoplas100
. LMF PLUS
Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m®
A =0.037 A=0.031 A =0.040 A=0.031
Perdas pela envolvente exterior 8296 76.03 85.34 76.03
da Fragdo Auténoma (W/°C) ' ’ ' ’
Perdas pela envolvente interior 30,51 30.05 30.69 30.05
da Fracio Auténoma (W/°C) ' ’ ' '
I_Derdas associadgs aos Vaos 30,57 3057 30,57 30,57
Envidracados Exteriores (W/°C)
Perdas associadas & Renovacao 46,07 46,07 46,07 46,07
Ar (W/°C)
Ganhos Uteis na Estacio
Aquecimento (|nvern0) Ganhos 2543,06 2540,94 2543,98 2540,94
Uteis totais (Kwh/ano)
Valor Mé&ximo das Necessidades
de Aquecimento (Ni) 83,06 83,06 83,06 83,06
(Kwh/m?.ano)
Célculo do Indicadcz)r Nic 72,66 68,99 74,45 68,99
(Kwh/m©.ano)
Perdas térmicas totais (Kwh) 2.455,86 2.346,43 2.509,96 2.346,43
Perdas associadas a Cobertura e
Envidragados Exteriores (Verao) 7543 70,87 7,71 70,87
(Wi/°C)
Ganhos Solares pela Envolvente 605,38 544 61 635,61 544 61
Opaca (Kwh)
~ Ganhos Solares pela | 479 19 471,11 471,11 471,11
Envidragados Exteriores (Kwh)
Ganhos Internos Totais (Kwh) 890,58 890,58 890,58 890,58
Ganhos Totais na estacéo de
arrefecimento (Verdo) | 1.967,06 1.906,30 1.997,30 1.906,30
Ganhos Térmicos Totais (Kwh)
Valor das Necessidades
Nominais Arrefecimento (Nvc) 3,81 3,82 3,80 3.82
(Kwh/m?.ano)
Classificacdo Energética Classe A Classe A" Classe A Classe A"
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VI11.4 — Discussdo dos resultados

Tabela 15: Comparacéo dos valores de N /N e 0 peso em percentagem do valor de R? referentes a

cada isolante térmico apresentado

Isolamentos Térmicos

Aglomerado de cortica . . . Poliestireno Expandido Poliestireno Expandido
L& de Rocha L& de Vidro
expandida (ICB) Extrudido (XPS) Moldado (EPS)
LNEC Amorim LNEC Fibrosom LNEC Knauf LNEC Ediltec LNEC Plastimar
Insulation
(ITE 50) (ITE 50) PN 30 (ITE 50) (ITES0) | X-FOAM® | (ITE50) | Neoplasl00
TP138 LMF PLUS
90 - 140 <130 20-35 30 15-100 32 25-40 35 15-20 20
Kg/m® Kg/m® Kg/im® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m®
A=0.045 | L=0.040 | L=0.045 | L=0.038 | A=0.040 A=0.032 A =0.037 L=0.031 A =0.040 A=0.031

1.86 1.83 1.86 1.82 1.83 1.79 1.82 1.78 1.83 1.78
7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 7.19 748
0.259 0.255 0.259 0.253 0.255 0.248 0.252 0.247 0.255 0.247
25.9 25.5 25.9 253 28 24.8 25.2 24.7 255 24.7

Classe A | Classe A | Classe A | Classe A | Classe A Classe A" Classe A Classe A" Classe A Classe A"

Como é possivel observar-se, os valores de Ni/N; encontram-se muito proximos da
fronteira entre duas classes energéticas, tornando este caso sensivel em termos de
classificacdo energética pela alteracdo dos valores condutibilidade térmica dos

isolamentos.

21 Segundo o artigo 8° do RCCTE (N.° 67 — 4 de Abril de 2006): Ny representa as necessidades globais de
energia primaria.

22 segundo o artigo 8° do RCCTE (N.2 67 — 4 de Abril de 2006): N, representa o valor maximo admissivel
das necessidades globais estimadas de energia primaria.

ZBR=Ng N,
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Capitulo VI
Conclusoes

A realizacdo do trabalho apresentado pretende contribuir para a sensibilizacdo da
necessidade de diminuicdo dos consumos energéticos, especificamente no setor da
construgdo. Com o levantamento das principais probleméticas existentes do uso
irracional de energia, tanto a nivel Nacional como a nivel Europeu, verifica-se que
existe um desperdicio de energia que atinge niveis preocupantes. Um dos efeitos
indesejaveis do uso excessivo de combustiveis fdsseis é o aquecimento global
decorrente do lancamento para a atmosfera de grandes quantidades de gases
responsaveis pelo efeito de estufa (GEE).

Com o objetivo de combater estas problematicas, identificaram-se as politicas
internacionais e nacionais bem como as modificac¢Oes significativas na regulamentacéo
térmica de edificios verificada ao longo dos tempos, sempre com o intuito da
diminuicdo das emissdes de gases poluentes e do uso racional da energia. Os edificios
tém uma grande responsabilidade na globalidade do consumo energético, sendo por isso
obrigatorio encontrar solu¢des para a sua diminui¢do, que passam tanto pelo uso de
materiais e equipamentos mais eficientes, como por disposi¢Ges construtivas mais
favoraveis. Uma vez que ¢ através da “pele” do edificio que se verificam as maiores
perdas energéticas, faz todo o sentido melhorar a estrutura que envolve o edificio. Com
esta dissertacdo, conclui-se que o setor dos edificios possui um enorme potencial de
poupanca energética, sendo o isolamento térmico uma das formas mais rentaveis para o
cumprimento desse objetivo. Por conseguinte, no capitulo V compilou-se todo um
conjunto de informacdo relativa aos mais variados isolamentos térmicos existentes no

mercado e de uso corrente na inddstria da construcao.

Tal informag&o serve como base de apoio, na tomada de decisdo de qual o isolamento a
utilizar em determinada situacdo, tendo assim um termo de comparac¢do para a escolha
da solucdo mais correta, contribuindo para a elaboracdo de projetos com um
desempenho energético mais eficiente. Seguindo a mesma linha de raciocinio criou-se
no final deste capitulo uma sintese de solucbes de elementos opacos da envolvente que

integram isolantes térmicos e um resumo das propriedades desses isolantes,
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proporcionando uma maior percecdo para o leitor das diferencas entre os materiais
expostos ao longo da dissertagdo. Com a realizacdo deste trabalho, conclui-se que existe
uma maior preocupacdo na melhoria dos isolamentos j& existentes e do
desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas mais eficientes, como é o
caso dos PCMs e das protecdes térmicas reflectantes. A utilizagdo dos PCMs num
futuro proximo, bem como um incremento do uso das peliculas reflectantes trara
inimeras vantagens para o setor da construcdo devido as inimeras potencialidades e

versatilidade destes materiais.

Com o caso de estudo apresentado no capitulo VII, pretendeu-se sensibilizar o leitor dos
beneficios que se pode alcangar com uma selecdo mais cuidada dos isolamentos
térmicos aplicados nos edificios. Provavelmente devido aos prazos a cumprir e a
escassez do tempo para a realizacdo dos projetos, na maioria das vezes 0s projetistas
reportam-se a utilizacdo dos valores de condutibilidade térmica publicados no ITE 50 —
Informacdo Técnica de Edificios do LNEC, ndo pesquisando valores de condutibilidade
térmica de fabricantes devidamente homologados. Como complemento criou-se no
capitulo V varios quadros comparativos com os valores constantes no ITE 50 e dos
produtos existentes no mercado devidamente homologados, concluindo-se que na
generalidade estes valores séo substancialmente inferiores aos declarados pelo LNEC.
No caso de estudo verificou-se que a alteracdo dos valores das condutibilidades térmicas
dos isolamentos proporcionou em algumas situacdes uma mudanca de classe energeética
da fracdo. Deste modo espera-se que este trabalho sensibilize os varios intervenientes
para os beneficios que se pode alcancar com uma escolha mais criteriosa dos
isolamentos térmicos e que se torne numa ferramenta Gtil e pratica para a consulta no

ambito do tratamento térmico de edificios.

Em relacdo a propostas de desenvolvimentos futuros:

= Espera-se que este trabalho possa encaminhar para a consideracdo e estudo mais
exaustivo das propriedades dos PCMs e peliculas reflectantes e de metodologias de
calculo que permitam quantificar a sua eficiéncia em termos de parametros térmicos
regulamentares. Outra das propostas passaria pela simulacdo de mais casos de
estudo, em que exista uma andlise custo/beneficio do uso de isolamentos térmicos

convencionais com menores valores condutibilidade térmica.
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ANEXOS

ANEXO | — Alcados, cortes e plantas do edificio em estudo.

[l El_\E am
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Figura 48 (vol. anexos): Alcado Principal (Sul);

Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.
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Figura 49 (vol. anexos): Algado Lateral Direito (Nascente);

Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.
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Figura 50 (vol. anexos): Alcado Posterior (Norte);

Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.
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Figura 51 (vol. anexos): Alcado Lateral Esquerdo (Oeste);

Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.
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Figura 52 (vol. anexos): Planta dos andares;

Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.

=
1=

Figura 53 (vol. anexos): Planta da cobertura;

Fonte: Projeto fornecido por Pinto Coelho & Real, Lda.




Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

ANEXO Il — Folha de apoio a introducdo de dados no Software de célculo
(T2 7° piso N/W em Ermesinde, Valongo)

= Requisitos Minimos

(U’s envolvente opaca — zona corrente ¢ PTP’s e g's--100 % dos véos envidracados)

Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares — ELEMENTOS OPACOS
ZONA CORRENTE e PTP'S

=
2*Uscorrente

Descrigio das envolventes Umix|

- Paredesz Extenores 0,63
— Cobertura Extenior - Terrago 0,59
Pilares até 240 m 0,69 1,26 1,60
Plaresentre 2 40me 2,70 m 0,83 1.26 1,60
Vigas 0,66 1,26 1,60
- Caixas de Estore 0,50 126 1,60

Figura 54 (vol. anexos): Verificagdo dos requisitos minimos regulamentares — Envolvente Exterior

Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares — ELEMENTOS OPACOS
ZONA CORRENTE e PTP'S

. o - U< ..
Descricido das envolventes U 2+Uscorrents Umax
Envolvente INTERIOR c/ requisitos de
EXTERIOR
Zonas opacas verticais 1 Parede da sala em contacto com a lavandana 0,35 1.60

Zonas opacas verticais 2
Zonas opacas verticais 3
Zonas opacas verticais 4

Zonas opacas horizontais 1
Zonas opacas horizontais 2
Zonas opacas horizontais 3
Zonas opacas horizontais 4

PTPs(U=Umax) 1
PTPs(U=Umax) 2
PTPs(U=Umax) 3
PTPs(U=Umax) 4
PTPs(U=Umax) §
PTPs (U= Umax) 6
PTPs (U= Umax) 7
PTPs (U< Umax) 8§
PTPs (U< Umax) 9

Figura 55 (vol. anexos): Verificagdo dos requisitos minimos regulamentares — Envolvente Interior

c/requisitos de Exterior
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Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares — ELEMENTOS OPACOS
ZONA CORRENTE e PTP'S

U=
2*Uscorrente

Descricdo das envolventes Umax

Paredes dos ductos 1,82
Paredes de separagio CHC e caixa de escadas 048

Figura 56 (vol. anexos): Verificagdo dos requisitos minimos regulamentares — Envolvente Interior

c/requisitos de Interior

Verificacdo dos requisitos minimos regulamentares — VAOS ENVIDRACADOS

Inércia
térmica

Tipo de
envidracado

Descricao dos envidracados

Envidracado tipo 1 Vios envidragados exteriores
Envidracado tipo 2
Envidracado tipo 3
Envidracado tipo 4

Figura 57 (vol. anexos): Verificagdo dos requisitos minimos regulamentares — \VVaos envidracados
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Mapa de medicdes e carateristicas térmicas: Isolante térmico utilizado foi o Poliestireno

Expandido Extrudido (XPS), com um valor de condutibilidade térmica declarado pelo LNEC de
2=0.037 W/m.°C.

Area B Mt Misi U Ly F

Descricido/medicdo dos elementos do projeto e m) | ey | Ero | W | rmen

m

(%]

Area itil: (adicie das dreas dos varios compartimentos do projete) | 76,04

Paredes Exteriores:

- Orientacdo Oeste -W:

=1
[=]
o

(3,05 +2.90% 27— [2M ™ +4 14 10,47 B4 26910, 72% 40,09 #1)

- Orientacdo Norte -N: 1498

(345+34+1, 122 7H_[338%+1 4340 87%140,72%40,09%)

) Tanelas, ! Pontes Térmicas Planas

- Caracterizacio Térmica:
R=0,04+0,13"+0,189+0,030,037+0,27%+0,021 3% +0,13 0,63

R=130m™C/W

Massa: 176%)+ 140 %1+ 0,02 * 1900% 354 | 150

“'Tijole macige 11em

Caxadezr 15 em
“XPS 3em
* Tjolo furade 11cm

“!Reboco 2 am

Pontes térmicas Planas:

- Orientacio W:
- Zona do taldo da viga: (0.1+0,7+05+045%0.3 0,47

- Zona da caixa deestore: 2,1 *0,3+2.1*0,3 1,26

- Zona do pilar até 2.4m de altora (em 2.4m): 0.3 % 2.4 0,72

- Zona do pilar de 2.4m 2 2, 7m de altura (em 0,3m): 0.3 * 0.3 0,09

- Orientacio N:
- Zona do taldo daviga: (0,65+29+1.2)*03 143

- Zona da caiva de estore: 2.9 * 0,3 0,87

- Zona do pilar até 2.4m de altura (em 2.4m): 0.3 % 2.4 0,72

- Zona do pilar de 2.4m 2 2, 7m de altura (em 0,3m): 0,3 * 0,3 0,09

- Caracterizacio Térmica das PTP de caixa deestores:

R=0,13+0,03/0,037% +0,042.0%+0,02/1.3% + 0,13

0.9
R=111m™C/W

“IEPS 3em
A Betio 4 cm

#Reboco 2em

-Massa das PTP de caixa de estores: 2300%0,04 “! +0,02*1200% 130 130

) Betio; ¥ Reboco
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Tra - H _‘l\l‘EB
.-h;l. Descricio/medicdo dos elementos do projeto i m) | Eem) | Reoy | vmen | et

n

- Caracterizacio Térmica das PTP de pilares (até 2.4m de

altura):

. 5 . - 0,69
R=0,04+0.13%+0,17 ®+0,32 @+ 0,030,037+ 0,021 3% +

0.13=1.45m*C/W

-Massa: 176%/+0,3 *2500%'+0,02 = 1900 964 38

“ITijolo macige 1lem

) Caixadear 1.5 em

@)

Betio 30 cm

B3PS lem

1 Raboco Zem

- Caracterizacio Térmica das PTP de pilares (altura 2,4m a
2,7m):

E=0,04+0,03/13 " +0382 % + 0,030,037 *+ 0.021.3%+0,13
R=121m"C'W

0.23

~Masza: 0,03 * 1800 '+ 0,38 * 2300 '+ 0,02 * 1900 1042 38

“!Capa cerdmica + reboco (média) 3em

1 Betio 38 cm

SIXPS 3em

' Reboco 2em

- Caracterizacio Térmica da PTP do talio da viga (topo das
lajes):

R=0,04 +0,03/13%+0,082 2 +0,18 ¥+ 0,03/0,037% +027
+0,02/1,3%+0,13

0.66

E=1.51m"C/'W

-Massa: 0,03 * 1800 ) +0,08 * 2500 %'+ 140 ®'+ 0,02 * 1900 ® 432 1

Ln
=

“Czpa cerfmicz + reboco (médiz) 3em

“Betio f cm

EICamade ar 15 cm

#XPS 3em

#)Tijolo furadollem

! Reboco 2em

Vios Envidracados exteriores:

- Orientacio W: 1,8%13 234

o=43.15°
1.8%2 3(varandz) 114 Ff(Inwv)
=081
Ff{Ver)
=096

-Orientacio N: 2,6%1.3 3.38

-Caracterizacio Térmica dos Vios envidracados exteriores:
Através do ITE 50-vidro duple 6+6+3mm., caixilharia em aluminic 0,63 (zTmv)
3.1

sem grade com permesbilidade baixa ao ar e com estore plistico

exterior de cor clara

Coberturas Exteriores
3 | Planamvertida, laje aligeirada 33cm + XPS 4cm +godo T6.04 3

Lh
[=1
L
=]
=
in
=}

(ITES0 - IL 63 - Fluxo ascendents)
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Descricio/medicao dos elementos do projeto

_".}r_z‘a

(m)

Pontes Térmicas Lineares

-PTL entre fachada com cobertura plana
545+34+1,1+305+29=
F(ep=133cm) — tzb. Dr., pag.2497 com mterpolacio)

-PTL entre fachada com pavimentos intermédios
345+34+01+29
F(ep=33cm e em =40cm) - tzb. Cr., paz. 2496 com mterpolacio)

-PTL entre fachada com varanda: 1,1+ 295m

Flep=>33cm e em =40cm) — tzb. Ei, pag. 2457 com mterpolacio)

044

-PTL da padieira (como existe caixa de estore considera-se que nio
épossivel o isolamento térmico tocar no caixilho - caso ndo
documentado ne RCCTE ¥=0,3w/m®C). No caso das ombreiras 2

soleira considera-se que o isolamento toca no caixilho - ¥= (w/m*C

18+18+26

=
in

-PTL entre 2 paredes verticais: 2 * 2.7m
F(em = 40cm) - tzb. Fr.pag.2497)

Pontes térmicas lineares apenas para paredes de espacos nio-
uteis com T = 0,7 (fachada com parede divisoria salalavandaria),

¥(em = 40cm) tab. Fr,pag 2497)

Salalzvandaria —intersegdo do pavimente 2 teto da selacom 2

parededa lavandana — 2 * 1.3 (considera-se como sendoe varanda)

0.44

Ombreiras. soleira e padeira do envidragado cozinhalavandaria:
165+165+27+27

Envolvente Interior (em contacto com dreas nio tteis)

-Coma Lavandaria:

Ai=(18413)*27=83T

Au=(13424)* 2.7+ (13%2.9 %= 13,11 n°

! Cobertura

AvAu=10,64

0.8

Area de contacto pata =fzito de perdas - 36 parade confmants com

zzla-entre 2 cozmha e lavandaria & tudo vidro: 1,3%2.7

[
i

356

150

=
L
n

0,8

- Caracterizacio Térmica da parede:
R=013+0,0213™+027 @+ 0,18 ® 0,03/0,037 ®+ 027 +
0,02/13%+0,13

R=182m"C'W

-Massada parede: 0,04*1900" +140*2®

“'Reboco 2em

I Tijolo furado 11cm

I Caixa de ar 3 cm

“XPS 3cm
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-\I:;t Descricio/medicdo dos elementos do projeto -%;“ 21]1;1) J::‘:_[“I'z _ﬂ?_m W E oo {\‘.-‘EDC:_ T
Area de contacto do envidracado para efeitos de perdas
16527 446 0.8
-Caracterizacdo Térmica do envidracado:
Tidro duple 6+6+4 sem protzcdo com baixa permezbilidade 2o are
caixilharia metdlica 320
Uw=4350Wm*C; Uw(lnz)= 1/(14,5+0,09)=320 Wm*C
(ITESD)
71 Com o Ducto 1:
Ai=(04+035+03)*27=3 4"
Au=(04*0.5)"=02m’
(1) Cobermra
Ai'Au= 16,02 (desvio nio habitado fracaments ventilado) 0.3
Area de contacto para efeite de perdas: 324 178 20 1,82 0.3
73 | Como Ducto? ;
Ai=(03+03+01)*27=180m’
Ar=(03*03)%=009m’
! Cobertura
Atr'Au=21 (desviondo habitado fracaments ventilado) 0.3
Atea de contarto para efeito de perdas: 1,89 178 29 1,82 0.3
T4 Com o Ducto 3:
Ai=(04+00+0.8)%2,7=367 m*
Au={09*04H)"=036m’
“ Cobertura
AiAu= 1373 (desvio nio habitzdo fraczments ventiladeo) 0.3
Area de contacto pata efeito de perdas: (0.4+0.9)%2.7 351 178 &g 182 0.3
73 | _Como Ducto 4:
Ai=(04+02+04+02)*27=324m"
Au=(04*02)"=008 m’
) Cobertura
Ai'Au= 40,50 (desvio nip habitado fracamente ventilado) 0.3
Area de contacto para efeito de perdas: 4,39 3,24 0.3
- Caracterizacdo Térmica das Paredes (Ductos): 182
R=0.13+027%+0021.3 '+ 0,13 =0,55m™C/W
-Massada parede: 0,02 1900 H+1408 178 g0
“'Reboco 2 em
I Tijolo furado 11em
76

- Com as Comunicacies Horizontais Comuns (CHC):

Sem aberturas diretas para o exterior
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Descricio/medicio dos elementos do projeto -\;-_“ (11131) 7?_;1:: i ,t-oq. {\--‘;I:»c &

Ai=(14+045+107+01+2+01+ 100+ 045+ 1.4+ 158+
01+1+01+16)*27
Ai=33.60 m*

Au=17*415+06*07+15*0,7=041lm’

Ai'Au=337

Atea de contacto para efsito de perdas:

@+0.1+120+045)* 27 -(03* 2, 8.4 356 | 130 03
' Porta*

-Com a Caixa de Escadas (Cx.Esc):

Com aberturas permanentes para o exterior volume <0,03 m*/m*

AF(23+125+22+26)%2.7* 8= 18036m"

Au=(2,6%45)H+ (45 +26+26) %319 =41 7]’

AiAu=432 0.5
Ages de contacto para efeito de perdas: 23% 27 621 3156 150 0.5 0.3
) 01ito Andares
) Cobertura da Caina de Escadas

Ai=(14+045+107+0,1+2401+100+045+ 1.4+ 1358+

01+1+01+16)*27
Ai=3360m’

Au=17*415+06*07+15*0,7=241lm’

Ai'An=357

Area de contacto pata efeito de perdas:

2+0,1+120+0.45)% 2.7 - (0.0 % 2, 1) 8.24 356 | 150 | 05
“'Porta*

-Com a Caixa de Escadas (Cx.Esc):

Com zberturas permanentes para o exterior/velume <(,03 m*/m’

AFQ3+125+22+26)*27 *8%=18056m’

Ar=(2,6* 45+ (45 +26+26*319=41TTm"

Ai'Au=4352 0.3
Ages de contacto para efeito de perdas: 23% 27 621 3156 150 0.5 0.3
*Oito Andares
#1Cobertura da Caixa de Escadas

©) Paredes da caixa de Escadas sobrea Cobertura | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

Descricio/medicao dos elementos do projeto

_-'.}r_z‘a B

-
B
B

I}

o

s

-Caraterizagio Térmica das Paredes (CHC e Cx.Esc):
R=0.13+0,02/1,3%+027 ®+ 0,18 ® + 0,04/0,037% + 0,27 #'+
0,02113%+0,13

B =2.09m**C'W

0,48

-Massa da parede: 0,04 1900 ™' +140 =2 &

*'Reboco 2 cm

2 Tjolo furado 11cm

#Caina de ar 3 cm

“XPS 4em

-Area de contato da porta para efeito de perdas:

1.89

0.3

-* Caraterizacio Térmica da Porta:
R=0.13 + 0,04/0,23 *' + 0,04/0,037 * + 0,04/0,23*' + 0,13

B =1.60m**C/W

-Massa da porta: 0,08 * 700!

28

' Wadeira densa 4om

FXPS 4 em

Paredes em contato com outra Fracio Autdnoma:

(44+14+20+63)%27=

40,77

-Massa da parede: 0,04 * 1900 '+ 140 2@

356

150

“'Reboce 2cm

% Tijolo furado 11em

Paredes Interiores 4 Fracio Autdnoma:

27 (86+28+ 1.7 +6443+68+05+03+21+36+04+1
+2.3)-[(8x 085 2,1)% + (034 0.6)* 2,7 ¥+ (1.9+1.5) * 2.4%]

83.06

*! Portas ® Pilar Interior ' Roupsiros

Massa da parede: 2 x 0,02 * 1800 +140®

216

216

“'Reboco

! Tijolo Furado 11

Nota: Desprezou-se amassa das portas interiores nos calculos da
mércia termica.

Pavimentos em contato com outra Fracio Autdnoma:

Pavimento em laje aligeirada com 33cm de espessura (massa —

através das tabelas t3cmicas)

76,04

350

150

11.

O resultado total do Esolar para este sistema coletivo € de 63.366 KWh..

12.

Célculo do E solar:

Poténcia da ventilacdo mecénica:

A contribuicdo da poténcia do ventilador para efeito de calculo do consumo para o

apartamento em estudo é de 833 W /4.578,77 * 123,18 = 22,41 W

11




Isolamentos Térmicos em Edificios e seu Contributo para a Eficiéncia Energética

ANEXO Il — Folhas de calculo para o Poliestireno Expandido Extrudido (XPS), com
um valor de condutibilidade térmica declarado pelo LNEC de A=0.037 W/m.°C e

respetivas fichas.

Folha de Célculo FCIV.12

Paredes Exteriores Area (m2) U (W/m2.2C) U.A (W/2C)
Tyjolo mac. 11 + c.a. de 15 cm + XPS 3cm + tijolo furado 11cm-+ reboco 2 N 14,98 0,63 9,50
Tijolo mac. 11 + c.a. de 15 cm + XPS 3cm + tijolo furado 11cm+ reboco 2 W 7,05 0,63 4,47
TOTAL 22.03 13,98
Pontes térmicas Planas: Area (m2) U (W/m2.C) U.A (W/°C)
PTP Pilar até 2,4m 1,44 0,69 0,99
PTP Pilar2,4a2,7m 0,18 0,83 0,15
PTP Talao Viga 1,90 0,66 1,25
PTP Caixa de Estores 2,13 0,90 1,92
TOTAL 5,65 4.31
Coberturas Exteriores Area (m2) U (W/m2.2C) U.A (W/2C)
Em terrago 76,04 0,59 44,86
TOTAL 76,04 44,86
Pontes térmicas lineares B(m) y (W/m2C) y.B (W/EC)
Fachada com pavimentos intermédios 9,85 0,29 2,86
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 13,90 0,74 10,29
Fachada com varanda 4,05 0,44 1,78
Duas paredes verticais 5,40 0,20 1,08
Outros Casos 6,20 0,50 3,10
TOTAL 19,10
Perdas pela envolvente exterior da Fraccdo Autonoma (W/2C) TOTAL 82,26

Figura 58 (vol. anexos): Perdas associadas a Envolvente Exterior

Folha de Calculo FCIV.1b

Paredes interiores em contactc: com espagos ndo-(teis ou edificios Area (m2) U (Wim2.5C) ) ~U.A (WFC) At
adjacentes
parede sala_lavandaria 351 0,55 0,80 1,54 281
parede FA _ comunicagdes comuns 6,21 0,48 0,50 1,49 an
parede FA _ comunicacdes comuns 8,24 0,48 0,30 1,19 247
parede FA_ductos 3,24 1,82 0,50 2,95 1,62
parede FA_ductos 297 1,82 0,50 2,70 1,49
parede FA_ductos 351 1,82 0,50 3,19 1,76
parede FA_ductos 324 1,82 0,50 2,95 1,62
Porta de entrada 1,89 0,59 0,30 0,33 0,57
TOTAL 32.81 16,35 15.43
Paredes Interiores do fogo Area (m2)
Tij 11 85,06
85,06
Vios envidragados em contacto com espagos néo-lteis Area (m2) U (Wim2.°C) 7(-) .U.A (Wi°C) Ax
m sem proteccdo com baixa permeabilidade 2o ar e caixilharia em aluminio 4 46 3,20 0,80 11,42 357
TOTAL 4,46 3,20 0,80 11,42 3,57
Pontes térmicas (apenas para paredes de espagos nio-lteis com
1>0.7) B (m) Y (Wim.°C) () T.y.B (Wi°C)
2 paredes verticais sala_lavandaria 2,70 0,20 0,80 0,43
intersecgdo do pavimento e tecto da sala com a parede da lavandaria 260 0,44 0,80 0,92
ombreira, soleira e padieira 8,70 0,20 0,80 1,39
TOTAL 14,00 2.74
Perdas pela envolvente interiorda Fracgio Auténoma (WrC) TOTAL 3051
Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Fracgdo Autdnoma dos seguintes espagos:
Zonas comuns em edificios com mais de uma Fracgédo Auténoma,Edificios anexos;
Garagens, armazéns, lojas e espagos nédo-Utels similares, Sotdos nédo-habitados.

Figura 59 (vol. anexos): Perdas associadas a Envolvente Interior
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Folha de Célculo FCIV.1c

Vaos envidracados exteriores - Verticals: Qrient. Area(m2)  U(Wm22C)  UA(WEC)
VD 6+6+4 mm incolor com proteccao exterior persiana cor clara e caixilharia em N 338 310 10,48
VD 6+6+4 mm incolor com protecgao exterior persiana cor clara e caixilharia em w 414 3,10 12,83
VD 6+6+4 mm incolor com proteccéo exterior persiana cor clara e caixilharia em W 2.4 3.10 7.25
Total 3057
9,86 TOTAL 30,57

Figura 60 (vol. anexos): Perdas associadas aos Vaos Envidracados Exteriores

Folha de Calculo FCIV.1d

Area Util de Pavimento (Ap) 76,04 |m2
x

Pé-direito médio = m

Wolume interior W] m3

| \entilacio Mecanica |

(Quadra a considerar sempre que o Lnice dispositivo

VENTILAGAO NATURAL de ventilagdo mecénica exisiente sefa o exaustor da cozinha)
Cumpre a NP 1037-17 (S cu M) — [ RPH = ]
Se NAD:
Classe da Caixilharia (sic, 1, 2 0u 3) |:[ Tara de Renavagao
Mominal:

Caixas de Estore (SouM) \er Quadre I'V.1 (pag. 2487)
Classs de Exposigho (1,2, 30ud) — rets]
(er Quadro [V .2, pag.2455)
Aberturas Auto-regulaveis? (SouMN) I:[
Area de envidragados>15% Ap? (SouN) Ver quadro IV.
Portas Exteriores bem vedadas? (SouM) ——
VENTILAGAQ MECANICA (excluir exaustor da cozinha)
Caudal de Insuflagiio Ving - (m3ih) I:[

vi=| 135,50 |
Caudal Extraido e - (m3h) 13550328
Diferenga entre Vins e \Vev (m3h) 135.50 IE| 066
InfiltragBes (Vent. Natural) VI (he1) C— {volume int) {RPH) (**)
Recuperador de calor (SoulN) se SIM; n=07

se NAOD; n=0

Taxa de Renovag o Nominal (minime: 0,6) (VR + )1
Potencia dos ventiladorss (W)
Consumo de Electricidade para o2 ventiladores 112.95 | (Ev=Pv.24.0,03.MkWh)) |

Yolume

Taxa de Renovacio (consumao energia)

TOTAL

205,31
X
X
53]
X
(1-n)
46,07

(WrC)

Figura 61 (vol. anexos): Perdas associadas a Renovagédo de Ar
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Folha de Célculo FCIV.1e

Ganhos Solares:

i N - Factor de Fracpdo _ . )
COrientagéodo  Tipo (Simples : Factor de Factor Solar do u S Factor de Sel.  Area Efectiva
. Area (m2) . i Obsorgdo Fs (-)  Envidragada Fg

VaoEmvidragado  ou Duplo) onentagao X (-} Vidrog (-} FhFo.ff 0 Angular Fw (<) Ae (m2)
N Duplo 338 0.27 0.63 0.80 07 0.8 0.38
W Duplo 4,14 0.58 0.63 0.81 07 0.8 0.74
W Duplo 234 0.58 0.63 0.80 07 04 047
irea efectiva total equivalente na arientagao Sul m) | 157
X
Energia incidente num envidragada a Sul (Gsul)
a Zona |I[ (KWhim? més) - do Quadro 11l % (Anexo ) 83,00
1
Duragio da estagio de aquecimento - do Quadra 111 (meses) | 7.00
Ganhos Solares Brutos (KWh/ana) I 1024,92
Ganhos Interno:
Ganhes intemios medios (Quadra V.3, pag.2489) Wim?)
X
Duragdo da Estagdo de Aguecimentn (Quadro 1I1.1) {meses)
X
irea Uil de pavimento 76,04 (md)
X
Ganhos Internos Brutos 1532.87 {kWhiano)

JGanhos Uteis Totais:

1= Ganhos Solares Brutos + Ganhos Intenos Brutos 255780
Mecessidades Brutas de Aquecimenta (da FC IV.2) TH54,50
Ninércia do edificia: 3,00 7= 0,32
Factor de Utiizagdo dos Ganhos Solares m 0,89

Ganhos Solares Brutos + Ganhas Internos Brutos 2557 80

I

Ganhos Utsis Totais (kWhiana) 2543.08

Figura 62 (vol. anexos): Ganhos Uteis na Estacdo de Aquecimento (Inverno)
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Folha de Calculo FCIV.1f

Factor de forma

D= FCIV. 1ae FCIV de: (.imas] m”

Paredes exteriores 22,03
(Coberturas exteriores 76,04
Pavimentos exteriores
Envidragados extericres 9,86
Pontes Témmicas Planas 5,65

D FCIV_1b: (Aﬂeas equivalentes, A 1) m2

Paredes interiores confinar espagos ndo (teis 15,43
P avimentos interiores scbre espagos ndo Oteis
Coberturas interiores sob espagos ndo (teis

Envidragados interiores confinar espagos ndo (teis 357

Areatotal
\Valume (de FCIV.1d):
e

Graus-dias no local (°C.dia) {do Quadro Iil1, pag.2475) | —— |

Autibar
MNi=4,5 +0,0395 GD Para FF <0,5 73,83
Mi=4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD ParaD,5 < FF < 1 83,08
MNi=[4,5 + (0,021 + D,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Paral<FF<15 88,95
i = 4,05 + 0,06885 GD Para FF = 1,5 124,54

Mec. Mom. de Agqusc. Maxamas - M (EVVhmelano)

H

Figura 63 (vol. anexos): Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Folha de Calculo FCIV.2

L)
Envaolvente Exterior (de FCIV.1a) 82,26
Envalvente Interior (de FCIV.1b) 30,51
Vos Envidragados (de FCIV.1c) 30,57
Renovag 30 de Ar (de FCIV.1d) 46,07
Coeficiente Global de Perdas (W/™C) | 120,40
Graus-dias no Local (°C.dia) | 17x50
I 3 ;24
| ?.95:4,89
¥
Consumo ventiladores x MM12 | 112,95
MNecessidades Brutas de Aquecimento (KWh/ano) | 8. 06_?,84
Ganhos Totais Uteis (KWh/ano) (de FCIV.1e) | 2.5-4_3,03
MNecessidades de Aquecimento (KWhiano) | 5 5;1,?8
Area Util de Pavimento (m2) I ?5{04
MNec. Mominais de Aguecimento - Nic (kKVWh/m2.ano) | ?2:66
MNec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) | 33.5-6
= ok
| 1 - Nic/Ni (%) = | 1253

Figura 64 (vol. anexos): Célculo do Indicador Nic
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Folha de Céalculo FCV.1a

Perdas associadas 4 paredes exteriores (U.A4) (FCIV.1a) 18,29 (WPC)
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (ULA) (FCIV.1a) t[ (WPC)
Perdas associadas ds coberturas exteriores (U.A) {FCV.1h) (WFC)
Perdas associadas aos envidrapados exteriores (U.A) (FCV.1b) WrC)
Perdas associadas & renovagio do ar (FCV.1d) (WrC)
Perdas especificas totais (Q1a) 138,79 {(Wrc)

Temperatura interior de referéncia °C)
Temperatura média do ar exerior na estacdo de arefecimento °C)
[Cuadro 1.0, pag 2464) =
Diferenca de temperatura intenor-exterior
X
Perdas especificas totals (@a) 139,79 WPrC)
X
Perdas térmicas totais [Q1b) 245586 (KWh)

Figura 65 (vol. anexos): Perdas térmicas na estacdo de arrefecimento

Folha de Célculo FCV.1b

Coberturas exteriores Area (m2) U (W/m2:C) LLA (W/RC)

ajo plana invartida. aligeirada + XPS 4cm + godo 76,04 0,59 £4.86

TOTAL 44,86

Perdas associadas aos envidracados exterions

Verticais: Area (m2) U (W/m2:C) LLA (W/RC)

sala 3.28 310 10,48

guarto _ varanda 414 310 12,83

quartg 2.3 3,10 7.25

30,57

Perdas associadas a coberturas e vaos envidragados exteriores 7543

Figura 66 (vol. anexos): Perdas associadas a Cobertura e Envidracados Exteriores (Verao)
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Folha de Céalculo FCV.1c

Ganhos
Dseignagdo dos elementos Orien  Aream2 UW.m2°C Coe[. aUA Intens. Rad ~ Factor Solares
absorcdo a solar conv. pelos
Envidra.
Paredes Exteriores:
Tiolomac. 11+ c.a. de 15 cm + XPS 3cm + fijolo N 14,98 0,63 0,40 3,80 200,00 0,04 3041
Tijolomac. 11+ c.a. de 15 cm + XPS 3cm + fijole W 7,05 0,63 0,40 1,79 420,00 0,04 30,06
Pilares
PTP Pilar até 24m N 0,72 0,69 0,40 0,20 200,00 0,04 1,59
PTPPilar 24327m N 0,09 0,83 0,40 0,03 200,00 0,04 0,24
PTP Pilar até 24m W 072 0,69 0,40 0,20 420,00 0,04 334
PTP Pilar 24 227m W 0,09 0,83 0,40 0,03 420,00 0,04 0,50
Vigas
PTP TaldoViga N 1,43 0,66 0,40 0,38 200,00 0,04 3,02
PTP Taldo \iga W 047 0,66 0.40 012 420,00 0.04 208
Caixa de estores
PTP Caixade Estores N 087 0,90 0,40 0,31 200,00 0,04 251
PTP Caixa de Estores W 1,26 0,90 0.40 045 420,00 0.04 762
|Total: | 27,68 |
Coberturas exteriores:
laje plana invertida_ aligeirada + XPS 4cm + godo HOR. 76,04 0,55 0.40 17,895 730,00 0,04 524 01
Total (kWh) | 605,38 |

Figura 67 (vol. anexos): Ganhos Solares pela Envolvente Opaca na estacéo de arrefecimento

Folha de Célculo FCV.1d

Factor Factor Factor Intens.
solar Fracgio de  Selectivi Area  Radia Ganho
Designagdo dos elementos Or. Aream? dovie Fh Fo Ff  Envid. obstr. dade efect  Solar  Solar
Env. Fg  Fs= Angular m® (KWhim Envidr
s FhFo.Ff  Fw 2
Envidracados Verticais Exteriores:
ior parsiana cor clara e caidlnaria am aluminic N 338 0,26 1,00 1,00 1,00 070 090 0,80 0, 0000 B326
ior parsiana cor clara & caidlnaria am aluminio W 4,14 026 1,00 1,00 0,96 0,70 090 085 058 42000 24396
‘ior persiana cor clara & caidlharia am aluminioc W 2,34 0,26 1,00 1,00 1,00 070 090 0,85 033 42000 13789

Total (kWh) 471,14

Figura 68 (vol. anexos): Ganhos Solares pela Envidracados Exteriores na estagdo de arrefecimento

Folha de Calculo FCV.1e

Ganhos Internos médios (W/m?) (Quadro IV.3, pag. 2489)
x
Area Util de Pavimento (m2)
x
2,93

Ganhos internos Totais m (KWh)

Figura 69 (vol. anexos): Ganhos Internos na estagdo de arrefecimento
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Folha de Célculo FCV.1f

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores (FCV.1d) (KWh)
+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior (FCV.1c) (KWh)
+
Ganhos internos (FCV 1e) (KWh)
Ganhos Térmicos Totais (KWh)
Figura 70 (vol. anexos): Ganhos Totais na estacdo de arrefecimento (Verao)
Folha de Célculo FCV.1g
Ganhos Térmicos Totais 1.967,06 (KWh)
(FCV.1f)
I
Perdas Térmicas Totais (K'Wh)

(FCV.1a)

Relagdo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de utiizagdo dos ganhas, n
(Gréafico IV.1)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Mecessidades Brutas de Arrefecimento

Consumo dos ventiladores
(=& houver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL

Area Uil de Pavimente (m®)

Mecessidades Nominas de AImefecimento - Nvc

Mecessidadss Nominaes de AIrer. Maxmas - Ny
(N°2 do Artigo 15° pag.2474)

0,80
3,00
1,00
0,89
0,11
X
1.967,06 {KWh)
29514 (kWhiana)
+
64,54 (Ev=Pv.24.0,03.4(kWhj)
289,69 (kWhiano)
i
76,04
] oo
=
] s

[
erifica

—
0.K.

T-Rvefv [56) =

75,15%

Figura 71 (vol. anexos): Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)
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REGULAMENTO DAS CARATERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)

Designag#o do elemento construtivo Mt Msi Si Factor  Msi.rS
(Kgim2)  (Kg/m2) (m2) corr.(r) (Kg)
Paredes Exteriores
Tijolo mac. 11 + c.a. de 15 cm + XPS 3cm + tijolo furado 11cm+ reboco 2 354,00 150,00 14,98 1,00 224700
Tijolo mac. 11 + c.a. de 15 cm + XPS 3cm + tijolo furado 11cm+ reboco 2 354,00 150,00 7,05 1,00 1057 50
PTP Pilar até 2,4m 964,00 38,00 1,44 1,00 5472
PTP PTP Pilar24 a2 7m 104200 38,00 0,18 1,00 6,84
PTP Taldo Viga 432,00 150,00 1,90 1,00 285,00
PTP Caixa de Estores 130,00 130,00 213 1,00 276,90
Coberturas Exteriores 350,00 150,00 76,04 1,00 11406,00
parede sala_lavandaria 356,00 150,00 3,51 1,00 526,50
parede FA _ comunicagdes comuns 356,00 150,00 6,21 1,00 931,50
parede FA _ comunicagdes comuns 356,00 150,00 8,24 1,00 1236,00
parede FA_ductos 178,00 89,00 3,24 1,00 288 36
parede FA_ductos 178,00 89,00 297 1,00 264,33
parede FA_ductos 178,00 89,00 351 1,00 31239
parede FA_ductos 178,00 89,00 3,24 1,00 288,36
Porta de entrada 56,00 28,00 1,89 1,00 52,92
Paredes que separam frac¢des auténomas 356,00 150,00 40,77 1,00 6115,50
Pavimentos e Coberturas que separam fracgdes autonomas 350,00 150,00 76,04 1,00 11406,00
Paredes Interiores do fogo 216,00 216,00 85,06 1,00 18372 96
> M-S 55128,78
S AL, -7 5
I, == - 725,00
Classe de Inercia Termica Interior (Quadro VII.6) 3
(Inércia Fraca=1; Inércia Média=2; Inércia Forte=3)
Figura 72 (vol. anexos): Célculo da Inércia Térmica
REGULAMENTO DAS CARATERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)
Tipo N° Consumo : :
AT n E E 0 N N
edifiio | ocupantes | DiaAQs ! - " K * ‘ “
Residéncia 3 40 45 365 1697 087 229238 46,66 12,33
\a 5 '\'ur
46,66 N 12,33
0K
Veriricagio das necessidades glohais anuais nominais ESPECHIBJS de energia priméria Nte
Tipo ' . . : .
o UITF\]CIU }—mu Epn\' rpm T LM '\IE ‘\\( -\i -\r \t -\r(
Residéncia 0,086 029 0,086 0,87 3 7266 381 83,06 16 719 1,82
N, N Ne
718 B 182
0,252 Q.K.
Classificado Energéica | CLASSEA | | Entissbes de CO2 | 0,1857 tonlano

Figura 73 (vol. anexos): Verificagdo das necessidades de energia Util e energia primaria
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Fichan.1

REGULAMENTO DAS CARATERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)

Camara Municipal oe YEKNo0
EdFiclo ge B2sirciz

Localzagio Ermesinde - Bombeiras
W* de Fracgoes eulotnamas a2 (DU COMpas a2 )
Para cade Facgao Aultnama* ou Carpa, Inclulr:
Ficham 2 - Lewartamenta Dumensianal
Ficham 3 - COmprovagao oe salslacsa oos Requisios Minmas”

Fichas FCIV e PGV (Anexps IV &'V oo RCCTE]

Ansas:

Técnlco Responsavel:

Home

Inscrho na:
Croem dos Enganheiros, com o n#
Croem dos Anquiechas, com o nf
MAz=00. Mac. dos Enges Tecnicos, Coma ré

Data

Assinatura

Declarecan de reconnecimenta de capecidade prodssional para aplcecao da RCCTE. emilida pala Ordam dos Arguilecias,
COroemn das Enganheires ou ARET.

Term da responsablbdede do Técnico Responsased, nas bermos do dsposio na elinea &) da rf2 da arbipo 12* do ACCTE.

= Cecleracan de comormidade reguiementar subscriia por penio qualfiicado, no ambito do SCE. nos ¥2nmos oo diEposio na
alinea Ty do 2 do abpo 12* 4o ACCTE.

* Se houser duas ou mals racgoes 2ultnomas (FA) execiaments IQUals & sulcienls alaborar um Cnico conjumic de FICNas para cada gruno
de FA Iguals.

" Em gltermetiva pode sar submelida uma Unica Ficha 3, comum & 1odas as Fracgies Autdnomes. de um masmo edilicio, masmoe gua heja mais
do gue ume FAdsbnta.

Figura 74 (vol. anexos): Demonstracdo da Conformidade Regulamentar para Emissao de Licenca ou

Autorizacdo de Construcdo

Ficha n.1° (continuacéo)

Zona climatica | 2 v 1 Altitude 1038 m
Graus-Dia 1750 °C.dia Duragdo i Meses Temp 3N C
. . TaxaRen. NickWh'  NikWh/ Nve kWh/ NvkWh' NackWh/ NakWh/ Ntc kgep/ Ntkgep/
u
Fracgdo Autgnoma N' Apm2) (RPM) m2.ano m2ano m2ane m2ane m2ano m2ano m2.ane m2.ano
T2TN.W 7604 066 72,66 83,06 381 16,00 1233 46,66 1,82 719

Figura 75 (vol. anexos): Mapa das necessidades energéticas da fracéo
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Fichan.° 2

EDIFICIOFRACGAQ: T2TNW

Area Ut Pavimento 76,04 n2

Pé Direito Médio (ponderade) 2.7 m

Elementos Correntes da Envolvente

Elementos em Contacto com o Solo

A 1] Comp. ¥
(m2)  (Wim2.°C) [m]) [Wim.*C)
Total = 0,00 Taotal 0,00
Paredes
Exteriores 203 Pontes Térmicas Lineares
Imteniores Comp. 4
parede sala_lavandaria 3151 0,58 {m] [Wim*C)
parede FA _ comunicaghes con .21 0,48 Fachada com Pavimento:
parede FA _ comunicagies con 8,24 0,48 Téreo 000 0,00
parede FA_ductos 14 182 Intermedics 0.00 0,00
parede FA_ductos 207 182 Sabre locas ndo aquecidos ou exteriores (1) 029
parede FA_ductos 151 152
parede FA_ductos 14 152 Fachada com:
Porta de entrada 1.88 0,58 Fachada com pavimentos térreos 0,00 0,00
0 0,00 0,00 Fachada com pavimentos intermédios BB 028
Total _ 3281 Fachada com coberturainclinadacu terage 13,20 0.74
Pontes térmicas Planas Fachada eom cobertura inclinada ou terago 0,00 0,00
PTF Pilar até 2,4m 144 I Fachada com cobertura inclinada ou terago 0,00 0,00
PTP Filar 24 aZ,Tm 0,18 0,83 Fachada com varanda 4,05 044
i .00 0,00 Duas paredes verticais .40 020
PTP Taldo Viga 1.00 0668 Duas paredes verticais 0.00 0,00
PTP Caia de Estores 213 0,20 Fachada com padieira ou peitori 0,00 0,00
] 0,00 0,00 Outros Casos 6,20 0,50
Total .65
Coberturas
Emterrage _ TEM 0,58
Total 76,4
COEFICIENTE DE ABSORCAD a
Parede Cobertura
040 040
PAREDES AREAS (M2) POR ORIENTAGAD TOTAL
{Diescricio sumaria e valor de L) U N NE E SE 3 SW w MWy
Tijolo mac. 11+ c.a de 15om + PS5 Jem + tjole 063 1408 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 705 0,00 2,0
VAOS EWTDRAQFLI}DS AREAS (M2} FOR ORIENTACAD
{Especificar inchuindo o l.;||m |:IeI Jn'l:te-:u;él: slreavaor N NE £ E s W W W TOTAL
i)
VD &+6+4 mm ncolor com prctac;a'o exterior persiana 3,10 338 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 343 0,00 9,85

Figura 76 (vol. anexos): Levantamento Dimensional (nos termos do artigo 12°, n.°2, alinea b) para a

fracdo auténoma em estudo
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Fichan.°3

REGULAMENTO DAS CARATERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)

a)

b}

¢

Edificio T2 Ermesinde 7° piso
Fracgio autdnoma T2 Ermesinde 7° piso
Inércia térmica Forte
U maxima
Solugtes adoptadas Valores maximos regulamentares
0,63 Fachadas 16 Wim2*C
059 Coberturas exteriorss 1 Wim2.°C
Favimentos schre exerior Wim2*C
182 Faredes interiores 2 Wim2*C
Favimentos intenores Wim2:C
Cobertura interior Wim2.°C
Factores Solares dos Envidragados: Valores maximos regulamentares
Solugtes adoptadas - Verdo
Tipo de protecedo solar 0.04 0.56
Tipo de protecedo solar
Tipo de protecedo solar
Tipo de protecgdo solar
Pontas Térmicas Lineares e Planas
U das Solugdes Adoptadas: Valores maximos regulamentares
PTP em Fachadas
Zona de pilares 0,83 Wim2°C 127 Wim2°C
Zona de vigas 0,68 Wim2°C 127 Wim2°C
Zona caixas de estore 0,90 Wim2°C 127 Wim2.*C

Juntar pormenores construtivos definidores de todas as situagdes de potencial ponte térmica:
Caixas de estore

Ligagdes entre paredes e vigas

Ligagdes entre paredes e pilares

Ligagoes entre paredes e lajes de pavimento

Ligagdes entre paredes e lajes de cobertura

Contacto entre lajes de pavimento e o solo

Montagem das caixilharias

Técnico Responsavel:
Nome
Data
Assinatura

Figura 77 (vol. anexos): Demonstragdo de Satisfacdo dos Requisitos Minimos para a Envolvente da

fracdo em estudo (nos termos da alinea d) do n.°2 do artigo 12°)
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Fichan.° 4

REGULAMENTO DAS CARATERISTICAS DE
COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICIOS (RCCTE)

Construcdo conforme projecio: S/N
Técnico Responsdvel pela Direcgio Técnica da Obra:

Nome HHK

Morada 3000

Membro da Crdem dos Engenheiros comon? OX

Data

Assinatura

Anexos:

1. Certificado Energético emitide por perito qualificads no ambito do SCE,
conforme artigo 127, n#3.

Termo de Responsabilidade do Técnico Responsdvel pela Direcgao Técnica da Obra

3. Declaragao de reconhecimento de acpacidade profissional do téonico responsaval
pela construgae do edficio, emitida pela respectiva associacao profissional.

Figura 78 (vol. anexos): Demonstracdo da Conformidade Regulamentar para Emissdo de Licenca de

Utiliza¢&o (nos termos do artigo 12°, n.°3)
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ANEXO IV — Documentos de homologacdo (marcacdo CE) dos isolantes térmicos dos

fabricantes.

= Empresa Amorim Isolamentos, S.A:

2

AMORIM Amorim Isolamentos, S.A.

Caracteristicas do produto:

* Condutibilidade térmica de 0,036 a 0,040 W/m_2C (o valor

declarado & de 0,040 W/m 2C);

* Excelente isolamento acistico;

slsolamento natural e ecolagico;

* Bomn comportamento ao fogo/ndo liberta gases toxicos; -
* Reciclavel;

* Nao atacado por roedores.

e | L W
LimieToierinciz et DL
e Comprimeme . BT 10002 5 mem B  w | 0.25
NP EN 822 001 3 mm we NN 0%
@:%0mmitiom T e o
- MNP EM 23
= satsommizm T [ 10
NP EN 524 22mm - [ s 125
BT eeNas <2mm = I N | 150
Massa Valimica Aparente [ QL S 130 kg/m? - g L75
P — [ %0 | 225
s saowwm - B —— 1
Condutibilidade Termica N
[
Rigoes B I —
i === EN 200521 £ 126 MMN/m? SD125 .00
st e especs) o T
NP EN 12089 z130kPs = 350
Resisténciz 3 l:nrnprg;iu NP EM 526 = 100 kPa “ 3.75
(107 deformagan) 310}
Resisbencia 2 Traog=oe
KPEN 1507 z50kPa TRSO
Perpendicular as Faces
EN 12105 8% —
WEns  soskgm ws
e [

Amorim Isolamentos, 5.A
Rua da Corticeira, n"66 Meladas 4535 Mozelos VPR, Portugal Tel: +351 227 419100 Fax- +351 227 419100

Figura 79 (vol. anexos): Propriedades do Aglomerado de Cortica Expandida (ICB);
Fonte: [adaptado de BCORK (2011)]
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AMORI M Amorim Isolamentos, S.A.

| ESPECIAL MDFACHADA (EXPANDIDO) |

[ Caracteristicas Técnicas |

- Densidade: 140/160 Kgs/m3

- Coeficiente de condutibilidade wrmica: 0,040/ 0.042 W/mk

- Comportamento & compressiio a 10%: 180 Kpa

- Absorglo de dgua por imersfio parcial: 0,30 Wp (Kg/m2)

- Reacedio a0 fogo: Euroclasse E

- Estes valores sfio o resultado dos ensaios, conforme Norma Europeia 13170

| Vantagens |

- Matéria prima natural e renovével

- Processo industrial 100% natural (sem aditivos)

- Niio perde caracteristicas

- Excelente isolamento térmico/achstico

- Totalmente reciclivel

- Optimo comportamento em situagdes de grandes amplitudes térmicas,

O Aglomerado de Cortiga Expandida Especial MDFACHADA, recomendado para aplicagdes
de Exterior, tem como obra de referéncia a sua aplicag®o na fachada principal do pavilhie de
Portugal na Expo em Hannover, ¢ desde 2002 em Coimbra sem qualquer anomalia
aparente...muitas outras em Portugal ¢ jé na exportagio.

Este histérico, embora recente, permite-nos garantir que a sua durabilidade quando exposta
seja superior a 10 anos j& que em outras aplicagdes existe material sem perda de
caracteristicas com mais de 50 anos,

A sua fixagdo, dependendo do elemento estrutural, deverd ser mecinica (parafuso) ou adesivo
com caracteristicas impermeabilizantes,

UNIDADE DE DISTRIBUICAD UNIDALDE INDUS TYOAL DE SV UNEDADE INEL P VENDAS NOVAS - SEes
= 5 . Copnid Sou BIK B 000p
Fam da Carscnns, 06 Vb & Bawwa ~ Agarad 37 Fotradede Lavre, Ko €~ Apoaado T Puigon R CP. Ve My
AR TE MOZITIOS VAL - IXOIIOGAL ANO2 SINTS - PORTUGAL T4 YEERDAS BOVAS « INRTUOAL Clid e 35 P W20 1A
et 22 T4 300 - Pax 32 T80 5901 Tilel 202 400 120 - Fac M2 4071 Vebef 385 800 200 - Vax 208 309 220 c€

Figura 80 (vol. anexos): Caracteristicas técnicas do Aglomerado de Cortica Expandida Especial
MDFACHADA,
Fonte: BCORK (2011a)
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N® EDIL.I00% 0035

Certificate of Conformity

Institute for Ethical and Environmental
Certification

Certifies that the product

Expanded Cork Board for insulation
< CORKPAN =

Produced by
AMORIM ISOLAMENTOS S.A.
and distributed by
TECNOSUGHERI s.r.l.
iz conform to the zeneral and specific requirements of the

ANAR's Standard for Eco-Building Materials
(MAT BIOEDIL.01 Ed.00 Feav.02)

Fadi -
Kemewabls Fropornon of remewable raw marcnms i prodiecr - f00%
FESORITES Share of ercrgy from rencwable resources ta tonm encrgy comsumprion = 8%,
Humen keakh  The product and ios componenrs are mod dangeross for fuman feakl
Ecoavstem The producs and 1ts comporenrs are Aot dasgerous fr the crvtrnmeni.
galiy
A M A H
a =
Lapoand Eco-Building Materials = H
Coafurmity Complying with MAT BIOEDIL 01 Ed00 S =
edication, omplying AAT | = S
Rev.02 4 o
= =
= =}
CERTIFIGATO FER LK
T of 155w e of revision Fxpiry doswe
Fobrumy 27, 2009 December 317, 2011

ICEA Certfication Manager ANAB Natiomal Director ICEA President

o ik o _.
e D‘r_\_PTlghf"Eﬁl Arch. Giascarls Alles el mw
= e o y -
wia Mazario Sauro, 2 ane R Q"'Tt.'-d'-!._-_- ! " 1::\

r
20101 BOLOGKA, ITELY — - -
Tel. 430 Q51 TrIEHs, Tiu Scasdml Saloagi H,h._.._.f.l aad Bai &0 B nilers A NlgRaT, SO8 B ipeladad ov WIAASYORA OF 9 NS OF M it O A0l NS A

Fae, 409 061 292018 cicaTawdd By MITE (0 mor e s ceTon Sl ficand
A TR

i/1 W.0401 - Ed.0d Rev.0d

Figura 81 (vol. anexos): Certificado ICEA,;
Fonte: BCORK (2011e)
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wenw.postivisten.info

q
q-
-
(-
™~
)
v
a2
=
5
L
—
o~
LL
~N

R0700144

Oiex Frncy AMORIM Isolamentas S.A.

& Mozelos VF oriugal

CORKTHERM 040

voerrbindlicohe rel
| | | ;15 | 1 S ’
il fl | N
\ ' I |, 1: |

rstell arm 15

VRGE Jecli?

A8G Fronkfurt cirm Main
Kc1ssel A

Holgee  [laws
t 0%

M . ‘%% e Vi
1. Vorsitzender Vaosiizender des Fachbelrates

o Ressourcenantelle batracen:
fossit (rotb) 0.0 %
nachwachsend (gran) 100,0 %
Copyright by ARGE kdR e.V. 2007

Figura 82 (vol. anexos): Certificado ICEA,;
Fonte: BCORK (2011f)
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SO .
=, Certificate
S (@)

W Regiot
egistration
oo TS Lo

This is to certify that

Amorim Isolamentos, S.A.

"the certified site”

has been certified in accordance with the requirements of the
Forest Stewardship Council A.C.
using the FSC Chain of Custody standard

and that
Amorim Isolamentos, S.A.

of
Unidade Industrial de Vendas Novas, Estrada de Lavre, KM 6 - Apartado
7,7080-026 Vendas Novas, Portugal.

is hereby licensed to use the FSC Logo on and sell as FSC certified all
products listed on the attached FSC product schedule as FSC Pure.
This certificate is only valid for sale of FSC products when accompanied by a current
product schedule. Validity of this certificate may also be verified by checking the FSC
database: www .fsc-info.org or by contacting Woodmark: wamvisoilassociation.org

e

Certificate Registration code: SA-COC-002661
Issued by: Woodmark
South Plaza, Marlborough St
Bristol, BS1 3NX
United Kingdom

Issue date: 29" September 2010
Valid until the Renewal Date: 28" September 2015
Subfect 1o succesiul anmual surveillance
| Signed on behalf of Woodmark by the iy % »
| Seil Association Certification Officer K.

Nicholas Underhay

CALCOCHM0- 1) Sept 0% € Preporad By EcoSshen Lad on befall of Soil Avoostion Centilicathon |12 Page |

This Uomificete & the property of Sod Assscistion Usrrificanon 1ad and all coples of eop roductions of the certificats vharl B¢ metumad %o the
Sedd Axsocivton Uatficon Lod snmediarely on reget
A dexctipton of 19 Prodocts or sy ks Bt are ochudal o Sw scope of the comdioae ray be oaamed fiom Woodaiard (o rajsest
FSC Tradenak © 1995 Fivedt Saonendchip Councl A C. FSC-ACCOM
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S = Product Schedule
PO
& FSC
OODM$ FSC ACCREDITED

This schedule details the products which are included in the scope of the Compary's certification. It shall accompany
the FSC cenficate. If the procuct scope changes a new schedule will be ssued. Cersficate scope induding products
8nd certified siles may also be checkad an the FST web database waw ISC-info oG

Description of Certificate Holder
Namea: Amonm Isclamentos, S.A,
Addrass: Estrada de Lavre, KM & - Apantado 7, 7080-028 Vendas Novas,
Portugal.
Codavs: SA-COC-002661
Type of Certificate Single with 2 sites (see page 2b)
Date of lssue 2%-Sep-10 Date of Expiry. 28-Sep-15
The Company has complied with the
following standary/s: FSC-STD-40-004 V2-0
Sitas Incluged n
Scope Company Name  Aadress Code /Sub-Code
Unitade Industnial de Vandas Novas, Esfracs oo
Amovim Lavre, KM 6 - Apartado 7, 70804026 Vendas
lolamentos, SA  Novas, Porfigal SA-COC-TuR681A
Amovim Umidade dv Distribungio, Rua de Corticaira 68,
lsalamentos, SA  $535-173 Mozelne VR, Fortugal SA-COC-0026820
Product Groups available from this Certificate Holder include:
FSCStatus | Control System Product Group P'c‘;:“."' Spocics
FSC Pure Transter sysiem | Insutanion Corkboand 31920 Quevtis suber
Approval
Name: Nicholas Underhay

g AL
lpae /,/ ' 29-Sep-10
N g

Vizosmack + South Mace. Madoomugh Steel. Boekol 851 3NX « Uisitas Kingdom
Tologhor (+44) (0) T17 014 2435 « Foo [444) (0} 117 314 2001
Ermad v Bandsssocabion org o was Godassotiation orgwoodma s

Sod Assocaion Certifcation Lud « Company Aogauaion Mo Tasdos
A whi by canad ssbad sy of the Sol Assooeson Charty No 20636
F3C Accredtoton Code. FSCACC-002 - FEC Tradamark © 1056 Fowst Stewsrdeh i Cooncl ALC

RYCOC-021-21 Den 2005 jo) Prduced by EcoSybva Lid on Swbef of Sl Avsocmscn Catideation L

Figura 83 (vol. anexos): Certificado FSC;
Fonte: BCORK (2011g)
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:,.‘.,',{' Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I. P.
‘L‘& Departamento de Edificios
Nuckeo de Ravestimentos ¢ Isolamentos
Laboratdrio de Enssios de Pasticos Celularas

4-

ENTIOADE REQUISITANTE: AMORIM ISOUAMENTOS, § A <A o DU
ENDERECO: Estrada de Lavre, km 6 - Apantado 7. 7084-900 VENDAS NOVAS

ENTIFCAGAD DA ANOSTRA: 06051

DESCRICAC DA ANOSTIA: 5 provates de aglomeaaa de coriga expandkla (ICE)

DATA OF RECEPGAD OA AMOSTRA: 2009-02-05

DATA D REALIZAGAD DO BENSAIO: 2000-02-42/20

PROC™ DE03/73/1 1464

PROVETES DE AGLOMERADO DE CORTIGA EXPANDIDA (ICB}
DETERMINACAO DA CONDUTIBILIDADE TERMICA

1 = NORMAESPECIFICAGAO DE ENSAIO

Norma Europela EN 12667:2001 - “Therma! padormance of bulding mamenals and producls -
Dedarmiistion of tharmal rasislance by mesns af guarded hof plale and heat fow meder methods - Prodocts of
Igh and madum tharmal resistance*

O ensaio incdiu sobre cince provetes com &5 50oUNMes dMonsdas NOMINGS. CoMPrmMents & largura
Quas a 30 mm e espessuras de ensao INdCadas no quado 1 (vl 3)

Os provetes forem praviamenta condicicnados, durante um pariodo de 72 N, mum ambects
CAractenizadd por uma temperatura de (2312) °C & uma humidade relativa da (5045) %

Apds conclusBo do enssio 08 provedas forsm secos em estufa ventitada 3 temperatura de
11054 5) °C até oblengdo de massa constante.

O ensaio decorray num ambients de caracterisboas wIanticas a0 amibkants de condcionamento inical
(2322 *C. 5015% hr}

2 — PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

Amcelragem efactuads pels anlidede requistants.

B amasira submetids 8 ansaio era corstiuida por cnoo provetes de aglomerado de cartga expancida
|¥CB} com dimensdes rominss de 300 mm x 300 mm x 20 mm,

Segundo informacdo da entidade requsitante, os proveles faram extrakics 3 party de uUmMa AMaska
retrada de um camplaxa de amazéns frigerificos que Servie o8 entrepostd Parm O SECtor do No no Granss
Pore Aquela construgBo. actusimante em fase de demciicao, denominava-se FRIGOMATO o i consiruida
am 1864 Segqundo o requerenta, as placas de aglomerscdo g8 comgs expéndids (ICB) constluintes oy
amostra anviada a0 LNEC para ensam foram aplicadas na dala de consyuldo do referido edifico {1954)

A smosira apeesentava a segunie kensficacdo atribuida pela enddade requisitanta: Placas para
recclar da 1564

INLC O

Av. de Brasll 109, 1700066 LISBOA CODEX FORTUGAL
Tl +351.278443000 Fax. + 351 210443007

Pesaos Colettive 501 329 640
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4909 INECa e

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1. P. """::

22
Departamenta de Edificios Pedido it T
Nicleo de Revestanentos & |solamentos R A
Laboratério de Enssios de Plésticos Celulares : A

] Vazeoncglos 1ol
Disscar o« LY

3~ RESULTADOS DO ENSAIO
De resultados do ensaio s30 apresentados no quadmo 1,

Quadro 1 — Veloras inglvidusis & madics oblidos No ansaio 08 determnggao da condutbitdade
wérmica de provetes de aglomerade de cartga expandida (IC8)

Prowets Caracierizican do provets Cordighen Sa aran Resutadze %
[l =)
Espessira|  Nansa Vartagdo [Dieogdon | Temp® |Queds de!Dersicase! Varacds |Condutbitdade
ov ensaky | velimica | selatvode |sensoodo | méda | 1em0" lse fewn delmebitvade|  Shrmics
perenle masse o0 canr mosss
apon condie | oyae o dutaree o
secagem o
e}
omm) (hpin’y mpval ‘' rel | o’ | senp) [Wim. *C)
Al ms 1108 o0 20 154 224 0,001 0,039
a2 M3 1015 0008 e 165 b3 0002 00391
A ;A 1085 Q.08 | 100 14 225 ez 0ame
A 22 WA .008 192 mae | 227 | G001 | oewm
An 83 12635 o8 19,0 CE) 33 0002 0,059
Méaie - 108 - - 4,0 - - - 0982

* - Dararninads e ralCch & masha dok provates wds estalzacho am ambientae condicionade 23,50

4 — DBSERVAGOES

O resultados do ensaio dizem exclusivamsnts respeto 308 pIOVeIes eNsS8ia00s

© ensan fol realeada num eguipamenio fluximétnco marca HOLOMETRIX, modeélo RK-80 RAPID - K.

O squpamenio thiaméinco ¢ venficado smesiaimente para 3 temperaburs médias de ensao oe 10 °C
por Mcnicos do LNECALEPC. Uticase um maleral de referéncia do Insttule for Reference Maladal and
measurermanias (IRMM), dentficado por “IRMM.-440. Resn Bonded Glass Fbre Board” (A = 00805 Wim *C 8
10 *C) cuya curva ce calbraglo se encontra em arquve no LNECLEPC. Os procedmeanios de calinacio
coratam, gualmente, deste amuivo. A Uitma venficasdo do equipaments Suximdnco ocomrey em 2008-11-27

Este Soletm anula & substitul o Boletm n* 2606-LNECLEPC datado de 2008-02-27.

USBIA. 13 da Alwé do 2003

0 Tésrica Expatmentedor O Chatu 80 Latoraedaio de Emacs

i

Manuel V. C Sooe

3
e 0

C. A Pha oo Sants

Téonion Espacisbata Pancigel Investigedor Pancpd
"
Joud é T. Matos

Acxiber Tdcrvco da Dnasion

Figura 84 (vol

. anexos): Relatdrio de durabilidade (LNEC);
Fonte: BCORK (2011h)
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= Empresa Fibrosom:

— [aNet —

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

CERTIFICATE

IQNet and
APCER
hereby certify that the organization

FIBROSOM ~ MATERIAIS DE CONSTRUGAO, S.A.

Parque Empresarial Fibrosom — Nespereira — Cabegudos
4770-079 V. N. FAMALICAO - PORTUGAL

for the following field of activities
Commercialization of products for civil construction
has implemented and maintains a
Quality Management System
Which fulfils the requirements of the foilowing standard

ISO 9001:2008

Issued on : 2008-07-01
Validity date : 2012-06-30

Registration Number: PT- 2003/CEP.1995

) / = :
TSNt — ( (4 e s "@
— I3Net s el g o baacer

- e —

René Wasmer José Leitao
President of IQNet APCER CEO
Any addlitional clarificats the scope of this certificate mey be obtaimed by consulting APCER.

IQNet Partners®:

AENOR Spain AFAQ AFNOR France AIB-Vingotte International Belgium ANCE Mexico APCER Portugal CISQ Haly CQC China
COQM China CQS Czech Republic Cro Cest Croatia DQS Germany DS Denmark ELOT Greece FCAV Brazil
FONDONORMA Venczuela HKQAA Hong Kong China ICONTEC Colombic IMNC Mexico Inspecta Certification Finland
IRAM Argentina JQA Japan KFQ Korea MSZT Hungary Nemko AS Norway NSAI freland PCBC Poland
Quality Austria Austria RR Russia Sp\l Global Australia 51l Israel SIQ Slovenia SIRIM QAS International Malaysia
8SQ8 Switzeriand SRAC R TEST 5t Petersburg Russia YUQS Serbia

IQNet is represented in the USA by: AFAQ AFNOR, CISQ, DQS, NSAL Inc, and SAl Global
* The Js: of IQNet partners is valid at the time of issue of this certificate. Updated information is available under www.ignet-certification.com

Figura 85 (vol. anexos): Certificado da Gestéo de Qualidade;
Fonte: Fibrosom, S.A.
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ka P c‘mgwr“ Certificate of Registration

NUMERO 2003/CEP,1995
Mumdor
APCER ~ A 4o Por de Cenficaglio certifica que o Sisterna de Gestdo ds Qualidada da
APCER - 2»«.\».5 Fodugvess oo Caniicas$s caties e w Guanly Vaoumeatrf Sysien of
FIBROSOM — MATERIAIS DE CONSTRUGAO, S.A.
Pargae Emecasanal Frosom ~ Nespateirs — Cabegoos
ATTOO78 V. N. FAMALICAD
PORTUGAL
= n& i cho de produtos para @ construcio Gvil, CUMEes o8 requisiios da noma
SARNT A N COMTHT\TaNGT of srodiants o0 o cataluciin. fedirs N AGLNEO A OF o standa
NP EN ISO 9001:2008
Sistemas de Gestso da Qualidade — Requisitos
Guakty Managamee: S)ysfons - Regulk corents
Daraa de emisado 2009-07-01 Vildo e 2012-05-30
Lu af sssve Ve et
g —'_-\\

Certificado de Conformidade

13 LII" 1CACAD

cEC
sr pode sie-se o ACER

Cumzsm accura
L s e bt L T e R

APCRI . Aaianhan s P iaenis o CaeFoicso
L e e Sviad @ Raponor, 24 Aszae i D rttac Veceds
53617 Loga da Fatrmen

AFCES paretiro da

=

@:El'l:l;:.l:ltl Ll o g
Figura 86 (vol. anexos): Certificado da Gestéo de Qualidade;

Fonte: Fibrosom, S.A.
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Proqutos MK 230 | MN 230 | MA 230 PN 30 PN 40 PN 55 PN 70
referenciados
Condutibilidade
Térmica (»)| 0.038 0.038 0.038 0.038 0.036 0.035 0.034
[Wim.°C]
2097 SN

(RO CTER]
Declaracao de conformidade CE

aqraz-a

A presente declaracho de conformidade € emitich de acordo com @ Directiva de produtos de
construgao (CPD) 89'106/(EE modificada peds Dirextiva S3/66/CEE & de Acondo com o disposto no
Anexo ZA da noma EN 13162 -Thermal inswiation products for bulags — Factovy mack
mwnevay wood (MW) procucts < Spearfication;

Fabricante do produto: TERMOLIN ISOLAMENTOS TERMOACUSTICOS, 8. A
Morada: Av, de Polddes, 10 - Apartada 11 - 4796906 VILA DAS AVES ~ PORTUGAL

Declara que o produto com marca registada [ R C|, refereacia:

MK 230, ¢ rricnso em cortormisate com

0s requisitos supra dtados e com avaliacdo da conformidade werificada em:

Relatdrio N°: 0402-CPD-356901, emitido palo Organismo Notificado SP - Sveriges
Provningsoch Forskningsinstitut (402) com sede em Boras — Suédda,

E um produto isolante de I3 mineral (rocha) para construciio com as seguintes
caracteristicas ¢ designagbhes:

- Revestimento: Papel kraft,

« Espessuras: 50 a 120 mm

= Valor Dedarado de Condutibilidade Térmica: Ag = 0,038 W/(m.K)
- Rescciio &0 Fogo: Eurocdlasse F

Cddigo de Designagdo: MW — EN13162 - TL - WS

Via cas ives, 28 da Dezeribo de 2007

m

.
LA

y -
Pete Zieguls
2RO - e
Joaquim Femveira de Abreu
Presidente do Corselho de Administraco
TERSULREN 508 AVENTOS TERMO-ACOSTICOL S, o
fa e Polides 1D« Apariads 11 - 4NE-08 VA DAS AVEE - PORTUGAL
Pip mumamaitegl | wen rlerm vem - S-auli W ete IS0 0

Figura 87 (vol. anexos): Declara¢do de Conformidade CE — MK 230;
Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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247 ISEROEW

([rOCTERH]
Declaracao de conformidade CE

2071288

A presente dedaragio de conformidade @ emitkla de acedo com a Diectva de proditios de
crstrugio (CPD) BY106/CEE madfficacts peda Directives 93/68/CEE & de acorks com o deposto no
Ao ZA da nomma EN 13162 -Thermal inswiation products for Sultings - Factory made
mineral woo (M) prodicts - Specication;

Fabricante do produto: ISOLAMENTOS TERMO-ACUSTICOS, 8. A,
Morada: Av. de Pokirdes, 10 - Apartado 11 - 4795908 VILA DAS AVES - PORTUGAL

Dedara que o produto com marca registada [RECTam|, referendia:

IR‘] Zg,éhhbdommm

os requisitos supra citados e com avallagdo da conformidade verificada em:

Certificado N°: 0402-CPD-356902, emitido pelo Organismo Notificado SP - Sveriges
Provningsoch Forskningsinstitut (402) com sede em Boras — Suéda,

E um produto isolante de 13 mineral (rocha) para construcio com as seguintes
caracteristicas e designagdes:

- Revestimento: NSo revestido,

- Espessuras: 50 a 120 mm

- Condutibilidade Térmica, valker declarado: Ap = 0,038 W/(m.K)
- Reacgdo a0 Fogo: Euroclasse Al

Cédigo de Designacio: MW — EN13162 - T1 - WS

Vila das Avess, 78 de Dezernbo de 2007

: £
/‘*‘r Frnae i A Pde _Syout
/ 27503 2057
v
Joaquim Ferreka d2 Abrey
Presidente do Conselho de Administragdo

IPOLAMENTUS TERVMOADDSTHOOS A AL
Ar, o Fokhion 11« Aperydo 11 - ATRESES VA DAS AVES - PORTUCAL
(LT T A eyt Sk ApasHiva M

Figura 88 (vol. anexos): Declara¢do de Conformidade CE — MN 230;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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20 TSR

(ROCTERH]
Declaracao de conformidade CE

20071280

A presentn dedaragio de conformidade @ emikda de acordo com a Direda de prodos de
censtrugia (CPD) BS106/CEE modficada pela Directivas 93/68/CEE e de acondd com o dsposto ne
Anexo ZA da noma EN 13162 -Thermal insuiation peoducts for buidings — Fadlory made
mineval wool (MW) products - Speciication;

Fabricante do produto: ISOLAMENTOS TERMOACUSTICOS, 8. A.

Morada: Av. da Poldrdes, 10 - Apartado 11 - 4795908 VILA DAS AVES - PORTUGAL

Dedara que o produto com marca registada [ T |, referencia

Zg,tnuiaaomm@m

os requisitos supra citados e com avallagdo da conformidade verificada em:

Certificado N9: 0402-CPD-356903, emitido palo Organsmo Notificado SP - Sveriges
Provningsoch Forskningsinstitut (402) com sede em Boras — Sudda,

£ um produto isolante de 1 mineral (rocha) para construcio com as seguintes
caracteristicas e designacbes:

- Revestimento: Aluminio.

- Espessuras: 50 a 120 mm

= Condutibilidade Térmica, valor declarada: A = 0,038 W/(m.K)
- Reacgio a0 Fogo: Euroclasse Al

Cédigo de Designaclio: MW — EN13162 - T1 - WS

Via das Aves, 28 dé Derxerniva de 2007
"-4L‘ ',
' J ,"l} 5 A
y.\u-qu oo o A Q(A'&..Xﬂﬁft‘u (2
/7 lz.(‘; 5 7()-13'
L/
JoacpAm Ferveira de Abreu

Presidente do Conseho de Administracao
TERSEFEDES 1500 AMENTON TRRMO AL USTICOS 5 A
fov de Polisdes, )« Agaiagn 11« ED35.508 LA D.'S»"ll" F\‘“’ OGN

e

Figura 89 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE — MA 230;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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ROCTERM |

MK 230
MN 230
MA 230

ERLATORE ] (R
MK 230 e B S

ml]ﬂ CIRTIM L0 () P emn

L e
MA P30 ST anksrma
Fickoss flescivess (Diens. 25730 Kgim ), de espessum eriforme, consttufdes de Shrs R
de I de rocha agiubradas com resing sinbébica termo-endurecda, sem
ressestimentn, revestdas com paed kraftow aluminio. MW ENL3I162 - TL - W5

apLIcaches: —
MiEplas mmo sobmento térmico & aclstio.

= MK 230 -
-::1‘3: ﬂ:ﬁﬁmﬁpﬂm:m porsicia horzontal.

= Mi 74 - aplicagfes diversas.

DIMENSOES LINEARES e am
ESPESSLIRA (mm) £ & 100 '
COMPEIMENTD {mm) 8 000 & 0 50 = Bom Randimanin birsio.
LARIEUEA (mm) 1200 L‘F_:
FPowrbecien  Doficasa dees To B o -5 b = salhis parviaio bl
T & e
LA & 1.5
RESISTEMCLA TERMICA R, i
ESPESELRA {mm) 8 & 160
R {m i) 155 A i} 2050

WALOH DECLARADG DE COMDUTISILIDADE TERMICA: A OLIEE W [ i

REACCAD AD FOGD et e .
MM 230 & MA Z30 [NCOMBUSTIVEL - BURDCLASSE Al

INDETERMINADO -
M 730 EURDCLASSE F e

=, Facll aiaplag3o a0 s mentns ssinuborat:
HBSORCAD DE AGUA 1 = Malhoris o dasempanhs aclstico
W £1.00 ke = Sequangz em can-da inclindin
' Bom dasampan ho 13 3 g

= Poociuin: Inesris & reste iE 0 mao ambienia
FACTOR DE DIFUSAD AD YAPOR DE AGUA 3.7 mm:m:n:au%'f) L

p:id

£Re

Figura 90 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: MK 230, MN 230 e MA 230;
Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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mm
L S | 2,08 | 0.1% | 0.0% | 028 | S48 | 050 | D.74 | 0.B3 | 0.8
mm
[

Xm | 1.0% | O%w | 05T | 09 | 108 | 1.03 | 9.01 | 0BT | O.B8

=
[t}
‘I’J"\-\.. f}'""— ]
P} e
] ""'...
=
[
. o
|
lﬂ R [t E £ ) WL - - [ - A AN A MO R NN A
o FirE
AREA DE ABSORCAD BQUIVALENTE Clw ERi 5020 1185
0w = 0.54 [MH) Clsse O
OUTRAS CARACTERISTICAS
PERMERIT INADE &0 VAPOR CE AU | Qdg/m. 348 ——
A, ) v capebrcarts 4o Uk 32 e
T e R vt v
ESTAIILITADE DIMEMESCHAL e P B0
[T 1 = N
km.lc:m :g;: LR T T (—

Figura 91 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: MK 230, MN 230 e MA 230;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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ROCTERW |

PN30 PK30 PA30

A0 O ol
PN 30 o 0a02-CPD-356906

PK30 U 007

0 CIRTICARS Dl iRl

M.® 0402-CPD-3565908

DEFIMICAD:

Faines semi-rigidos |3I}hu,|'rr|‘]dtemmm uriforme, consiituidos de fibrs de
18 de rocha aghetnadas =g S emo-encerenda,

= PN 30 — sa0n revestiments, MW EN13162 - T3 - WS
= P 30 - revestido a papel keaft

- P& 30 - revestido 3 akominio. C €
APLICACHES:

Miifiplas, &m dverms solugies construtvas, comi isnlmenin emicn & anisboo
oo o Sem barmeina de vapor

|| Babe densidade -
\ |/ Produto scondmico
DIMENSOES LINEARES e L
eessuagmm) | 07 @7 & | &0 | w0 | s b et .
COMPRIMENTD (mimi) 1350 ]
LARTZEA (mm) 50 =
Tobrladei (i Cimes T -T% B8-1 Nl s+ 5% B+ © + i il b mr Sisngh
DRI & FlaF LB ]
LA &1

RESISTEMCIA TERMICA B, e
EFESSRA(mm) | %0 [ 50 B0 | &0 | 1w | 1@
R (mi e 105 | 13 | 155 | 210 | 20 | 2as

VALOR DECLARADG DE CONDUTISEILIDADE TERMICA: L 38 W | i |

REACCAD AD FOGO et

PN 30 & PA 30 INCOMELISTIVEL - EURDCLASSE AL
PH 30 INDETERMINADD - EURDCLASSE F

ABSORCAD DE AGLA e
W 1,00 g’
FACTOR DE DIFUSAD AD VAPOR DE AGUA EET
p:ll

7\
LBACET
M.‘:

B

Figura 92 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 30, PK 30 e PA 30;
Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA (s N 1m0
o [row| wo |1z | m | m = | @ ||
0 008|017 0290|038 | 081 | 0D.70| 0.76 | 096 | 0.08
oo s 092|008 | 037|033 0683|100 1.07| Y00 | 108
100 019 |[0.2¢ | 0.78 | 043 | 080 | 1.16 | 1,04 | 1.22 | 1.01
o | poey| a0 | wm | w0 | 10 | 200 | 2300 | 50 | e | w0
50 097 | 103|100 | 100|097 | 099|098 D52 0.84

a0 Ge 195|108 | 102|705 | 102|108 1.05| 0.8 | 0.90

100 127 |12 | 107 | 100 | 03| 104 1.08| D.B8| 0.72
e
“
-
: > ISBE..:.E
b o
N | g
"Lz
- //
et
.DG‘H-M--ﬂ-‘m-‘M“‘“
e s L ] )
AREA DE ABSORCAO EQUIVALENTE Olw BN IS0/ 11854
Olw % o = 085 (MH) Classe 8
Clw 4 e = 0.95 (MH) Classe A
Olw 100 wee = 0.95 (M) Classe A
OUTRAS CARACTERISTICAS
EQUATRIA Deavio conmpmonrts | largurs « 5 meym | NP ENER4
PLANEZA Mechs 5 & om NP ENEIS
I [ rn W tes mitve
ETRUDIDE DL mlauu.::mm-n-nm WP EN1604
resTENCIA A TRACCRD M-8 NP EN1608
©.2
PARALELA AS PACZS :n-m: WP EN1607
EMBALAGEM
PACOTES EM PLASTICD RETRACTIL

RO

Figura 93 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 30, PK 30 e PA 30;
Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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ROCTERM |

PN40 PK40 PA40

m w URTOVUNOO (3 NSEA

N.° 0402-CPD-356909

PK40 [ BESEPE 5010

’ pA4o CIRTIIAOO O INPOSAlE
Fainess semi-rigidos (40 kg'm”) de espessura unforme, consttuidos de fioes ce N.° 0402-CPD-356911
18 de rocha aghttnadas com resina dntética termo-encarecda,
« PN 40 - sam revestimento. MWEN13162-T3-WS

~ PK 40 - revestido 2 papel kraft.

= PA 40 - revestido 2 akeminio. c E
APLICACOES:

Mikplas, em dversas solugfies construtvas, como isolimento trmico e aclisbco
com ou sem barmeln de vapor.

DIMENSOES LINEARES o ,
Ao Mubo bom ksclamento actisio.
ESPESSURA (mm) 3" | 40 [ s0 [ e [ 8 [ 100 808 presacio mecknia.
COMPRIMENTD (mm) 1350 =
LARGURA (mm) 500 v
Tolorbnchun:  ISMEGUSA Chuss T3 <7 306 -3 0wn 2 + 50 % 206 <20 o * + £ v » venin Sy
CMPEDENIT 4w % MafAxicwibe:
LA & 15w
:.._33- CONSTRUGAD
RESISTENCIA TERMICA R, -1 4
ESPESSURA (mm) | 30 0 50 £0 8 | 100
R (m K/W) 080 | 110 | 135 | 165 | 220 | 275 N PELNEIN B
W N
| vALOR DECLARADO DE CONOUTISILIDADE TERMICA: A,: 0.036 W/ mk | RN - SOUNENTO ACETID
REACCAD AO FOGO e s
PN 40 ¢ PA 40 INCOMEUSTIVEL - EUROCLASSE AL = Faclidade ¢ rpidez de Instaidcio
PK 40 INDETERMINADO - EUROCLASSE F = Picil adaptagSo 205 elementos estruturals
= Bom isolamento témico
w m NN
= = Seguranca em 5o de incindio
V5390 s = Bom desempenho face 3 g
b ¢ meio
FACTOR DE DIFUSAO AO VAPOR DE AGUA wHI M"&‘.
p:1l

@[R,l@ I T —

Figura 94 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 40, PK 40 e PA 40;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA Uls N 0
-vuluuauaa--u

50 Q0% | 027|053 041|078 | 073|080 113|099

L1 s ©O07 | 030|072| 084| 0.55| 093 | 1.02| V.74 | 150

100 009 | 0.38| 1.10 | 0.74 | 058 1.09 | 099 | 1.22 1.08
--m[u 00 | 329 | 1800 | 2000 | 29 | 30 | om0 | s

50 125 | 1.27 | 1.1 | 134 | 102 | 104 | 0O00 | 092 | D.78

a0 s 105|915 | 110 | Y98 | 103 | 1.04 | D.97 | D.94 | D.B4

100 120 | 122 | 145 | 143 | 104 | 103 | D.97 | D.94 | D.GE

(=1

2 / /

LN N
NY AT

s

RO W 0 e W W A B M N S N AR WD A e

e Mew Mee ke f )
AREA DE ABSORCAO EQUIVALENTE Clw SHTIV0E 116
Clww = 0.95 (M#) Classe A
OUTRAS CARACTERISTICAS

Duavics corpraments | lagus < S meyin NP ENEQM
Mectas 5 & mm NP ENEZS

Z30C | AP MR As vere e reletve

(M A 1 e & & ¢ il mecadam 0.0, | WP EN1604
N4 - 0P
P40 30 M NP EN1608
PAK - X5 s NP EN1607

EMBALAGEM
PACOTES EM PLASTICO RETRACTIL

Figura 95 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 40, PK 40 e PA 40;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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[rOCTERM]
Declaracdo de conformidade CE

AGT-1208

A presente declracao de conformidade ¢ embda de acordo com a Directva de produtos de
congtrugio (OPD) 8%/106/CEE modificada pela Directiva 93/66/CEE e de acordo com 0 disposto no
Anexo ZA da norma EN 13162 -Therma inswiation prociucts for duildings - Factory made
mineval woeN (MW) products - Speallication;

Fabricante do produto: TERMOLIE ISOLAMENTOS TERMOACUSTICOS, S A
Morada: Av. de Poldraes, 10 = Apartado 11 = 4795:008 VILA DAS AVES - PORTUGAL

Declara que o produto com marca registada RO TN, referencia:

P %,GMmWMM

os requisitos supra dtados e com avaliacio da conformidade verificada em:

Certificado N®:  0402-CPD-356914, emtico pelo Organismo Notificade SP - Sveriges
Provningsoch Forskningsinstitut (402) com sede.em Boras - Suécia,

E um produto isolante de 1§ mineral (rocha) para construcio com as seguintes
caracteristicas e designacdes:

« Revestimento: N&o revestido,

« Espessuras: 30 a 100 mm

- Condutibilidade Térmica, valor declarado: Ay = 0,035 W/(m.K)

- Reaogio 20 Fogo: Euroclasse Al

Codigo de Designacio: MW - ENIJ162 - T4 - WS

Wila das Aves, 28 de Dezemibn ge 2007

g Fraa i Reso Zguibe
£ 2Z-03- 200"
| J
Joaquim Ferreira de Abreu
Fresidante do Conszlho da Administracio
TEGEEERGE SOLAMOVTOS TERWOACUSTICOS 5 A
A e P\t_m ul « Asaruds 11 + vmgvuco.a 5'&5 . F:Qf:l?&

Figura 96 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 55;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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DEFINICAO:

Palnels rigidos de espessura unforme, constituidos de floms de I8 de rocha
glutmadas com resing Sntética termo-encurecida, sem revestimento.

ApLICACOES:

Mikiplas, como solamento térmico e aclstico em dversas sokugles construtivas.

DENSIDADE NOMINAL: 55 kg/m’
DIMENSOES LINEARES A
ESPESSURA (mm) 30 | 40 | 50 | © | % | w0
COMPRIMENTO (me) 13%0
LARGURA (mmn) 50
Tobhacien BRSSO Come T4 2% 0k -1 E s oY b s Seer * £ s & mecer Swwrs
COMMRDENT & %
AR & 19
RESISTENCIA TERMICA R, =4
ESPESSURA (mm) = 40 %0 & 80 100
R{m"XW) 0as 110 140 1.70 22¢ 285

VALOR DECLARADO DE CONDUTISILIDADE TERMICA: A : 0.035 W/ mK |

REACCAO AD FOGO o
INCOMEUSTIVEL - EUROCLASSE AL
ABSORCAO DE AGUA rENIE
Ws £1.00 kg/m*
FACTOR DE DIFUSAO AO VAPOR DE AGUA =230

p:13

CRO =

ROCTERM |

PN 55

XTI LF COMCREAOH

N.° 0402-CPD-356914

MWEN13162-T4- WS

5 CE€

E‘:’ PROTECCAO CONTRA INCERDIO

Vantagens:

= Facidade e mpdiez de instalacio

= Fici adaptacio a0s elementos estruturals
= Bom solamento acistico

= Seguranga em caso de inclndio

= Muto bom desempenho face 3 Sgua

s (o 0 R

o | ——

Figura 97 (vol. anexos): Declara¢do de Conformidade CE: PN 55;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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COEFICIENTE DE ABSORCAO ACUSTICA s &N o
—vmlunmaau--n

50 040|014 | 024 | D22 | 082 | D73 D.9s| 105 1.08

80 Gs 012|017 | 043|024 | 0083|009 | 1.05| 1.09| V.19

1000 008 |0.32% | OB1| D.&4 | OBD 1.08 | 1.05| 1.22| 1.18
oo | row | mn | 0w | om0 | aeco | 2w | 2w | nm | <o | s

50 120 | 125 | 1.2 | 1.28 | 1.12 | 1,00 V.91 | O 96| DB2

L G 1.26 | 113 | 120 | 742 | 113 | 100 | 1.09| D9G| D8O

100 1.30 1.20| 128 107| 114|000 | 05| OBB| D.TO
s
“ \
; 3 L
J '/ B
4 N

REAY.

8/i

I I R O
—lire e lew  Vee row)

AREA DE ABSORCAO EQUIVALENTE Clw
G e = 0.85(MH) Casse 8
G weimmn s 1.00 Came A

OUTRAS CARACTERISTICAS
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Figura 98 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 55;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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09 TENERN

[RO CTER]

Declaracao de conformidade CE

2007-1228

A presante dedaracho de conformidade é emitida de acordo com & Dirctive de produtos de
corstruco (CPD) 85/106/CEE modificada peda Directiva S3/68/CEE e de acoado com ¢ disposto no
Areo ZA da noma EN 13162 -Thermal nsuiatiov prodets fov duilomas — Factory made
mineral woo (MW) prodlucts « Speciication;

Fabricante do produto: ISOLAMENTOS TERMO-ACUSTICOS S, A
Morada: Av. de Foldries, 10 « Apertado 11 « 4796908 VILA DAS AVES « FORTUGAL

Dedlara que o produto com marca registada (RO CTE|, referendia:

PN m,éhbfbdoemmmeom
o0s requisitos supra citados e com avaliacao da conformidade verificada em:

Certificado N°: 0402-CPD-356912, emitido palo Organismo Notificado SP ~ Sveriges
Provningsoch Forskningsinstitut (402) com sade em Boras - Suéda,

£ um produto Isolante de I3 mineral (rocha) para construcio com as seguintes
caracteristicas e designagies:

- Revestimento; Niio revestido.

- Espessuras: 30 a 100 mm

- Condutiblidade Térmica, valor cedarado: As = 0,034 W/(m.K)
- Reaocdo ao Fogo: Euroclasse Al

Codigo de Designacdo: MW — EN13162 = T4 = WS

Vila das Aves, 28 de Dezembro de 2007

U gan-Tirawio db A1 _ Pk Jetmun e
/J"‘T 2 -prerl”
‘ ’Joecum Femreirs d= Abreu

President= do Cansalho de Administragio
THESTFLIRR SO AMENTUS TRESM ALUSTIOON, & A
M. SaPutiles, 0 - Agetad 11 - ATEG00 VILA DAS AUES - PURTUGAL

L L a4 e

Figura 99 (vol. anexos): Declaracdo de Conformidade CE: PN 70;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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ROCTERM |

CIRTINCACG OF CONPOSIRLAOE
N.° 0402-CPD-356912
DEFINICAO:
Painets rigides de espesure unforme, constituldos de fioms de I8 de rocha MWEN13162-T4-WS
glutimadas com resina sntébc termo-encurecda, sem revestimento.
Mikplas, como solmento témico ¢ aciktico par todas 25 solugles de makor
exigéncia.
DENSIDADE NOMINAL: 70 kg/m® ‘ J lsolamento ++
A
[ S R—————————
DIMENSOES LINEARES e ,"‘""f bon prestagho mecknks.
ESPESSURA (mm) 30 | 40 | s0o | e0o | 80 | 100 =
COMPRIMENTO (mm) 13%0
LARGURA (mm) 600 @ CONSTRUCAD
Toberbaciae  OSURA Cows T4 % ¥ <2 e 8 « 56 0k < St * £ vinda » mever dienogs
COMBDENT 4 2 G
cacaediisa g ISOLAMENTO TERMICO
RESISTENCIA TERMICA R, N ;
ESPESSURA (mm) w0 0 50 £l &0 100 i
R(m' W) 08s 115 145 175 255 20 a2
l’@i PROTECGAD CONTRA INCENDIO
VALOR DECLARADO DE CONOUTIBILIDADE TERMICA: A, 0.004 W / mK I b
Vantagens:
REACGAO AO FOGO o
INCOMBUSTIVEL - EUROCLASSE A1 = Faciidade e Rpidez de nstalacio
= Péch adaptacio 205 elementos estruturals
= Blewadas performances de soamento
AP ENIGS
wum = Seguranga em caso de incindio
We £1.00 hyfer’ = Muto bom desempenho face 2 Spwa
< e meb
FACTOR DE DIFUSAO AO VAPOR DE AGUA w2 m"ﬂ e
p:13

Figura 100 (vol. anexos): Declara¢éo de Conformidade CE: PN 70;
Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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50 1.20 | 9.9@ | 990 | 198 | 1.03 | 1.08 | 1.0 | 1.02| D.849

BO Ga g3 | 1.08 | 1.0@ | 1.00 | 1.04 | .08 | 1.0 1.04| 1.02

LT==] 118 | 9.93 | 194 | O.85 | 1.08 | 1.08 | 1.00 | O.84 | 0.84
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—Gee ——ew e Firel
AREA DE ABSORCAD EQUIVALEMTE (w
Bw= 100 Clame &
OUTRAS CARACTERISTICAS
ESQLADELA D comprommss | g « Somyn | | HF BHEM
PLAREZS, Pacha 5 & HP EMEQE

firp. & a0 came. & & ) mllo excaden DU HP EM1604

ESTAELITADE DOMEREIORAL

Ei?;:lq excniem 0 | WP EM160
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EMBALAGEM

— ol(e]

Figura 101 (vol. anexos): Propriedades e carateristicas: PN 70;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Fibrosom.
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Empresa Dow:

Fichas técnicas

ROOFMATE
WALLMATE
FLOORMATE -

Figura 102 (vol. anexos): Marcacdo CE dos produtos ROOFMATE e WALLMATE;
Fonte: Dow (2006, p. 9)
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Valor nominal de Resisténcla Termica EM 12667 / EN 12939 R,
valor nominal de Condutibilidade Tarmica EM 12667 § EN 12939 fl..
‘Comportamenio ao fogo / Euroclasse EM 13501-1 A B CD.EF
Resistancla 3 compressao a 109 de deformacan EM B26 s |
Resisténcia a tracgdo perpendicular as faces. EM 1607 TRI
Fluencla 3 compressao - aresp EM 1606 | W
Absorcdo de dgua por difusio a longo prazo EN 12088 WD W 1
‘Absorzio de 3gua por Imersao a longo prazo EN 12087 WLTII
Estabilidade a ciclos ahternados de gelo-degelo EN 12091 FT; FT2
Diffus3o 30 vapor de gua EN 12086 UL
Estabilidade dimensional a temperatura condiclonada EM 164 DT+
Estabilidade dimersional a temperatura & humidade condicionadas EM 1604 DS{TH]
Deformacao sob canga e temperatura condiclonadas EM 1605 DA 1=1, 2
Limite de tolerincla na espassura EN 823 mii=1,2.3)

Um Cadigo de identficacao para um produwio em Pobestirana extrudido efactuado segundao a Maracio CF poder apeesentanse
confoime o seguinte exemploc )PS5 - BN13164 - T1 - CS{10 1300 - DE(TH) -DLT(E - OO0 50501 30 - WIS - FT2

As caracteristicas deste produto 530 as ssguintes:

n O Produto apresenta uma toleranca de classa 1 na sua espessura, para a espessura de 50 sty
significa -2 7 +3 mm de toleranda.

CS[10VF 300 A resisténcla 3 compressao cormespondente 2 uma deformacss de 10% & no minima 300 kPa.

# establlidade dimerslonal na presenca de condigbes de temperatura & humidade pré definidas
DS{TH} na noima & garantida. O mesmo que dizer que apas o
por 4h a T = 73 = e 50% HE, a5 varlagdes da comprimento, largura & espessura 530 infariores 3 2%.
A deformagao devida a uma solidiacio de compressao de 40 kPa a 70 =C de temperatura, e apos

DLTiZ)5 168 horas nao deve superar em 5% a deformacao provocada pela mesma canga de 40 kPa
Mas COm uma temperatura de 23 =L

COI, 550130 Sob wmia carga condinua CC de 130 kPa, a deformacio total apds um periodo de solictacio
dia 50 anos & no médmo 2% da espessura, dos quals 1.5% & devido 3 sua fluénda.

WDIVIS Ho ensalo de absorgao de dgua por difusao WD ndo & superado o valor de 5% de absorgao
da agua referente ao seu volume total

o Suleito a ciclos alternados de gelo-degelo FT, apas o ensaio de absorgao de dgua por difusao,
o produto ndo absoree mals que 1% do ssu volume em dgua.

Figura 103 (vol. anexos): Marcagdo CE para o produto Poliestireno Extrudido;
Fonte: Dow (2006, p. 12)
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ROOFMATE

Dados técnicos

Comprimento

Largura EN 822 - mim 600 600 00

Espessura™ ENE23 Ti mm 30,40, 50,60, 80 50410 35,40, 50, 60

Superficie - - - Lisa Argamassa Rugosa e canelada

Corte perimetral = = = Meiz-madeira Macho-fémea Meiz-madeira

Densidade minima ~ EN 1602 B kg/m? 35 12 35

Aplicages = = = Cobertura plana Cobertura plana  Cobertura indinada
invertida invertida aligeirada com estrutura

continua
Prestacdes térmicas:

R, {resisténcia térmica) = e (espessura) £ A, (condutibilidade térmica)

R, ROOFMATE 5L-A mUK W
R, ROOFMATE PT-A - 1.00 1.15 140 1.70 - m KW
R, ROOFMATE LG-X - - - 1.70 10 75 mUK W

Conformidade com a noema EN 12164 & certificagao:

Todos os produtos contam com marcagaa CE.

Cestificagia valuntana de produto ABNOR (Marc AENCR) para o5 produtos ROOFMATE 5L-A, RODFMATE PT-A, WALLMATE ON-A, STYRDFOAM 1B-A

e FLODORMATE 200-A produzidas na fabrica de Bilbau, segundo a norma EN 13164

Cestificagia valuntana de produto ABNOR (Marc AENCR) para o5 produtos ROOFMATE SL-A, WALLMATE ON-A = FLOORMATE 200-A produridos ra fibrica
d= Extamajs, sequnca a nomma EN T64

Homologacia com certificacaa {DH 779) do Laboratdnic Madioral de Engenharia Cheil para RODFMATE 5L-A ra aplicagio de isplamenio térmica de berraqos.

Figura 104 (vol. anexos): Dados técnicos dos produtos ROOFMATE;
Fonte: Dow (2006, p. 16)
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Prestacbes
Condutibilidade EN 12667 - Wim Quo3s 0.029 0.035
térmica, A @
Resisténcia EME26 CS0Y kPa 300 300 300
a compressao
(minima) &
Resisténdia EN 1606  CC[2/15/50)i kPa 130 100 130
3 COMmpressao para
fludncia max. 2% "™
Absorgiode sgua  EM 12087 WLT) % vol. =07 <07 <07
por imersao
Absorgiodedgua  EN 12088 WDV} % vol. <30 <30 <30
por difusdc
Absorgiode dgua  EN 12091 FTi 9 vol. < 1.0 < 1.0 <10
por ciclos
gelo / degelo
Factor EN 12086 MU = 100 - 200 100 - 200 100-200
de resisténcia
a difusio do vapor
de sgua, p™
Capilaridade - - - Mula MNula Nula
Coeficients - - mm/m"C 0.07 007 0.o7
de dilatagio near
Temperaturas - - T S50/ +75 50/ +75 S0 +75
de servigo
Reacgioacfoge  EM 135011 Ewroclasse - E E E

{1 Para outras espessuras, consultar 0s Nossos Senicos

@ valor declarado sagundo a norma EN 13164, conforme processos estatistions G080 (90% da produgaa, 90% de Intenvalo de confiznga)

& Ensalo de curto prazo; valor guenda sa atinge o limite de rotura ow 0% de deformacio

) Fludncla: deformagdo a kongo prazo sob rga permanente

{5 Em produbos com pele de extiusdo depende da aspessurz: degesce com o aumento da espassura

{6} Norma Europela de Isdlzmento rmico em poliestireno extrudida. £ a bese para a managso CE e para a certificacio de produto AEMOR
530 Indiczdos os cadigos de designagio par 2igumas propriedzdes. Na norma EN 13164 si0 espadficados os valores 17 gue ddo origam diversos nivels
para uma detarminzda propriedadss, de acoedo com a refda nomma de produio.

Figura 105 (vol. anexos): Presta¢es dos produtos ROOFMATE;
Fonte: Dow (2006, p. 17)
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WALLMATE

Dados técnlcos
Comprimento 2600 1250
Largura EM 822 = mm 600 600
Espessura™ EN 823 Ti mm 30, 40, 50, 60 30,40
Superficie = = = Lisa Rugosa e pungonada
Corte perimetral - - - Macho-famea Recto
Densidade minima EM 1602 = kg/m? 30 30
Aplicagbes = = = Paredes duplas Paredes simples

Pontes térmicas

Prestaces térmicas:

R, (resistancia témica) = e (espessura) / b, (condutibilidade térmica)
R, WALLMATE CW-A 115 meK S W
R, STYROFOAM IB-A 085 115 1.40 - meKS W

Conformidade com a norma EN 12164 & certificacdo:

“Todns o5 produtios contam com mascacao OF.

Certificagio voluntira de produbo AEMOR (Marc AENDH) para os produtos ROCFMATE SL-A, ROOFMATE FT-8, WALLMATE OW-A, STYROFDAM IB-A

& FLOORMATE 200-A produzidas na f2brica de Blbaw, segunda a norma EM 13164

Certificagio voluntira de produbo AEMOR (Marc AENCH) para os produtos ROCFMATE SL-A, WALLMATE OW-A @ FLOORMATE 200-A produzidos na f3brica
de Estarref, segunda a norma EN 13164

Homalogagao com certificagao {DH 779) do Laboratarie Macdonal de Enganhiara Chil para ROOFMATE SL-A na aplicagae de isokmento termics de teragos”

Figura 106 (vol. anexos): Dados técnicos dos produtos WALLMATE CW-A e STYROFOAM IB-A,;
Fonte: Dow (2006, p. 18)
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Prestacbes
Condutibilidade EN 12667 - W/mk 0.035 0.035
térmica, A &
Resisténcia EM 826 C5010/Y)i kPa 200 250
a compress3o
{mimima) &
Resisténcia EN 1606  CC[2/1,5/50) kPa - -
3 COmpress3o para
fludncia max 291
Absorciodedgua  EN 12087 WL(T} % wol. <07 <15
por imerséo
Absorgiodedgua EN 12038 WDV % wol. - -
por difusdo
Absorcaodeagua  EN 12091 FTi % vol. - -
por
gelo / degelo
Factor EN 12086 MUi - B0O-180 a0
de resisténcia
& difus3o do vapor
de dgua, p™
Capilaridade - - - Nula Mula
Coeficiente - - mm/m"C 007 o0ar
de dilatacio insar
Temperaturas - - T 507475 50/ +75
de servigo
Reacgioaofoge  EN13501-1  Ewroclasse - E E
) Para outras espessiras, consultar 05 Noss0s Seniqos
@ Valor declarado segundo a norma EN 13164, conforme processos estatistions 90/90 (0% da produg2o, 90% de Intervalo de confianga)
& Ensalode curto peaan; valor quande sa atinge o lImite de rotura ow 10% de deformacio
) Fluencla: deformagdo a lange prazo sob crga parmanente
5 Em produtos com pele de extrusdo depende da espessurz decesce com o aumento da espessura
& Morma Ewopela de lsolamento i2rmico em pallestireno extrudido. £ 2 bese para a mancgo CF e para 3 certificagao de produto ASNOR
530 Indicadios os cadigos de designagio pars aigumes propriadades. Na norma EM 13164 sio espadiicados os valores 77 que dao origem diversos nivels
para uma datarminada propriedades, de acorde com a refrida nomma de produto.

Figura 107 (vol. anexos): PrestacGes dos produtos WALLMATE CW-A e STYROFOAM IB-A;
Fonte: Dow (2006, p. 19)
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= Empresa Ediltec:

Produtos
referenciados

X-FOAM® HBD

X-FOAM® HBD PLUS, X-FOAM®
HBT PLUS e X-FOAM® LMF PLUS

Condutibilidade
Térmica (»)

[W/m.°C]

A=0.033 para espessuras de 30 a 40mm
A =0.034 para espessuras de 50 a 60mm

A=0.036 para espessuras de 70 a 140mm

A=0.031 para espessuras de 20 a 80 mm
A =0.032 para espessuras de 88 a 133 mm

$EDILTEC

My Sres. Mios,

D2 acuerdo con la responsabilidad funcional, la empresa EDJETEC AISLAMIENTOS 5.4
CERTIFICA -

* (e cualguiera de los productos 3-FOAM® servides han sido debidamente controlados
en lo melative a sus paramemes cualimtives, tanto fisices Como mecanicos como
dimensionales, cumpliende en todes ks casos con moestras especificacionss infermas,
narmas intemactenalss ¥ con los valores declarados en muestra Interahara

Que los valores de Densidad (0 Mam Vohmetrica), sspmn la norma suropsa de
producto comespondisnte EWN 13164, no estames oblipades a dechbrar. Adn asi, los
Ensavos intemos v los ensavos realizades en laboratorios externes acreditades certifican
gue la densidad de los productos X-FOAM zon -

« X-FOAM HET-HED-LMF:

- parg espesores enire 0mm y f20mm = 33 ke’ £ 10%
« N-FOAMHET PLUS-HBD PLUS- LMF PLUS :
- parg expesares enre 3mm v 120mm > 35 hpim” £ 10%

Curfificado revisado ol 16042012, El presante certificade permanecs: valide kst qee Jow resultades dal control
interno de calidad mo s vean modificades.

D, Tecnm v & calidad
el erled e

Frlgyens Grandes radesriae, pom
Spoarbwdc du Diorreas 1™ 40

Y Lo Eeorgns Biesipam

Tel, BT 140 305 -Fax 71 160 S
s el e

e o Do

Figura 108 (vol. anexos): Densidades dos produtos;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Ediltec.
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$EDILTEC

DECLARACAD DE CONFORMIDADE c €

FDILTEC AISLAMIFNTOS 5 A4
POL. GRANDES INDUSTELAE P-§
13400 - LES BOR.GES BLANQUES (LLFIDA)

Dwoclara, pals s respensabilidads que o prodwn:
X-FOAMW HED
Produrido s Las Borges Blanques (Espanka), cunpes o5 requisitos sssaciais do mandate M103, da Directiva
Copremitaria. sobre maturiziz de Constuclo (BR/IMS/CEE), esta sujuito & mm commrole de producdo, o gue as
analises sfectuadas sio conformss as exigdncizs da morm técnica:

EN 13164 — Anemo T4
“PRODUTCS DE IRDLAMFENTO TERMICO FPARA A.'P‘L'II:A.I;'A':- EM EDIFICIOE. FEODUTCS
MANUFACTURATS EM POLIESTIREND EXTRUDIDOD (XPS). ESPECTFICAG AD™

Esta declaragho a5t basoads nos teates levados & cabo pales seguintes labomatorios notificados:

CEIS 5. L., cametera Villaviciosa de Odiom 2 Mostoles Em 1.5 — 26935 Mostoles (Madrid) com mimsero

da acredifagio L'LEMI.

AFTTT LICOF, Camine del Estechillo 8 — 28300 Argands el Eoy (Madrid) com mimers de
aceditacis 1168.

LABORATORE MATIONAL OF METROLOGIE ET IVESSATS, | ma Gevion Boissier — 75724 Paris
Cadax 15 con Mimere de Acmditacicn 30019

FIW - FORSCHUNGSDNS TITUT FUR WARMESCHUTZ &.V. Manchen Lockbamar Schlag 4 -E2166
Grifelfing con Mumare de Acreditacion 0751,

O Codigo deste produto &:
Espassmas de 30 a §lmo: XPSENLIELTL-CH10V )3 0-D5{TH)-DLT{ - WL{T)0.7-WD{V)=-FT -
MU10

Espessuras da 70 a 140mes: XPS FN13164 T1.CS{L0Y300CC[L 5155090 DS(TH) DLT{2)5 WL{TH.7-
WINVIS-FT2- MU0

+ Condutividade tarmica A, declarade:
0.033 WimK par sspaswaras de 30 2 40 p2m
0.034 WimK parz sspessaras de 50 3 §) mm
D036 W imE para aspessamas do 702 140 m=m
= Beshiincia bdrmica K declhrads:

Espesammas () 30 40 50 &0 ™ ED 8 10 1l 120 130 14D
By, ([ EW) 08¢ 120 1.4F L75 150 220 250 2737 3.0 33D 360 3E3

+  Clhissfcacic da reacgde ao fogo (Eurcclasse): E

Las Borges Blanguas EDILTEC AISLAMIENTOSS.A
300475010 Rasp. Témico o de Qrmlidads

Esle certifeade Fon pevida em 30 de Absil S 1010 & svd villida enguinis permanssim i vagor i nofmes Senices refends
a0 & LB Sap e de profocie ou e ke de prealugds orn [Slbvecs al i moddi e dgmliced vasenle

Figura 109 (vol. anexos): Declaracdo de conformidade CE do produto X-FOAM® HBD;
Fonte: Ediltec (2010)
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e e (Y. s

CSTB - LNE
CERTIFICAT ACERMI ekt e
ACEMI N° 10/093/627 faion?

Licence n® 16093627

En application des Régles Générales du Centificar de produit ACERMI et du Réglemenn Technique de ks
Cestification des matérinux isolants thermigues,

I société :
Raison sociale : EDILTEC AISLAMIENTOS S.A

Company

Sigge socinl : Peligores Grandes Industrias, - pare 6 « LES BORGES - 25400 Blaugues - LLEIDA - Espague
Fheand Office

est nutorisée @ apposer la marque ACERMI sur le produit isolant, sur les emballages et sur toul document
| le produit désigné sous les références commerciales

X-FOAM HBD PLUS - X-FOAM HBT PLUS - X-FOAM LMF PLUS -

el fabrigué par Fusine de : LES BORGES BLANQUES LLEIDA (Esgagne)
Prodaciios plaw

avee les carsctéristigues centifiées figurant en page 2 du préscot centificat
Corfion chavecaerinmios ave pyrow v pagy 2

Ce certifieat atteste que ce produit of le systéme qualité mis en wuvre pour sa fabrication font
respectivement 'objet d'essnis de conformité et d'uudits périodigues nvec préflevement d'échantillons pour
essals, snivant kes spécifications définies par e Réglement Technique

This Neewce, delirered wwber ohe ACERMI Teohwicad! Regwlamowr, certfer thar e prodverr and the malaw ganaler sivioe avwe
el sbiniinat A iests of canBon D sl periosionr amilies el somalivg v s accordiing o the speesticanons of e Tookies!
Repviowne

Ce centificas a &€& délivré ke 16 décembre 2010 et, snuf décision ultéricure i In présente cenification, dwe en
pasticulicr & une modification du produit oo du systéme qualité mis en place, est valable jusqu'nu

31 décembre 2011.
Tlis certificse s (ssond ow Docenivs 167 2006 awd s witid san? Dcemiver 3% 200 L evoeps mew shcksion she o o soshifonnion by
1 proviiact ov aw i dngleaearnd guntior xpsiem

Pour le Président Pour le Secrélai
B. DELCAMBRE JL. LAUREN,

\ y

N &

C. BALOCHE L. DAGALLIER

B3 vl da contifict ot dre e on comwbant b base de doosmée e be wiee oo s o

Rovpsnonn e contificss m® JOBUSAIT Bdme |, deivnd e 17 ocsbee 2010
Kivbivan of coviffrase o MEVIE27 Elnay L. wrdl sv Oy 7, 2000

Pago | ser 2

4 et B Rectow Polncas TETEZ Parks Cortare 106 - T, 258 (01 04 08 5097 - Tomoogen 33 (041,04 08,10 47

Figura 110 (vol. anexos): Declaracdo de conformidade CE dos produtos X-FOAM HBD PLUS, X-FOAM
HBT PLUS e X-FOAM LMF PLUS;
Fonte: Ediltec (2010a)
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ASSOCIATION POUR LA CERTIFICATION DES MATERIAUX ISOLANTS

SOCIATION OCCRANAN (108 087 S AMLEY ety cofrac
CSTB - LNE
CARACTERISTIQUES CERTIFIEES i )
ACEMI Cervified properties fidighon 2
CERTIFICAT ACERMI B
N° 10/093/627
Licence n® 100093/627

CONDUCTIVITE THERMIQUE CERTIFIEE : 0,031 Wi{m.K) (de 20 4 80 mm)
Certified thorm comdweniviey 0,032 Wim.K) (de 88 % 133 mm)

Reésistance thermiyme — Therwa) serivancy

Epalsseur (mm) | 21 il A2 50 hE] 60 64 75 80 88 100

R (' K/W) 068 | 100 [ 135 [ 160 | 1,70 | 1,90 | 205 | 240 | 2,55 | 2,78 | .10

Epnisseur (mm) | 111 120 122 133

ROnKW) | 345 | 395 | 380 | 415 - -

REACTION AU FEU
Revevon o flre

o Classe E

AUTRES CARACTERISTIQUES CERTIFIEES :
Ol cvnifind propenies

TeMrance d'épaisseur T

Cantrainfe en compression CS(Y)300

i».'s‘ubﬂili i lle duns des conditions de température et d'hsmidité spéeifices DSITH)

Absorption d'cau A long terme par immersion totale WeLmn?
Profil d'usage ISOLE .
Niveauwx d'aptitnde | Compressdon Stablsté Comportenent Cobéslon Permizimce &

A Pemaplui dimensiennclle A Penu In yapeur d'esu
Epaisseurs {sm) 0 E

20400
03 100
1004133 s

Révistance critigue & Ia compresston :

o 204133 mm ! Rex= 200 kPa
Valewr ds mini : 0.8 %
Valewr ds meavxi : 14 %

WA |-

S
I
1
1

e |-

3 3
3 +
3 4

Spécifications pour applications sol ;

Epalsscurs (mm) Classemont _J
W13 ! SCla 2Ch ]

Pegae 250 2

A, awerren i Rexeor Solecané 73702 Poris Codes 16 - TOL 30 400504 06 04,97 - Tebcopie 33 00)1 64 68 61 4%

Figura 111 (vol. anexos): Declara¢do de conformidade CE dos produtos X-FOAM HBD PLUS, X-FOAM
HBT PLUS e X-FOAM LMF PLUS;
Fonte: Ediltec (2010a)
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= Empresa Plastimar:

Produtos | eps 30 | Epseo | ESPS100 | EPS150 | EPSX | NEOPLAS | NEOPLAS
referenciados 60 100
Condutibilidade
Térmica ()| 0.042 0.038 0.036 0.034 0.034 0.032 0.031
[W/m.°C]

CLASSES DE EPS
EPS 90 - 220,042 W/m.oQ) |3

Aligeiramento estrutural, aplicacdes sem grandes
requisitos térmicos e isolamento acdstico

BPS @0 - 2.=0,038 w/msq ce
Aligeiramento estrutural, isolamento térmico da
envolvente dos adificios e isolamento acistico

595 100 - 2=0,036 wmeg CE€
Aligeiramenta estrutural, isolamento térmico da
envolvente dos edificios e isolamento acGstico.

BPS 150 - 2=0,034 wimeq CE
Aligeiramento estrutural, isolamento térmico da
envolvente dos edificios e isolamento acistico

[FPS 200 - A=0,033 w/m.oq
Aligeiramento estrutural, isolamento térmico da
ervolvente dos edificios,

L

COM MARCACAO CE

EN 18163

As aplicagSes correntes em EPS para isolamento
térmico na construglo civil cumprem a norma de
referfncia EN 13163,

Codigo Designagao:

EPS -EN 13163-Ti-Li -Wi-Si-Pi-DS{N)i-BS{i)-CS{10)i
T—Classe de wolerdncia da espessura

L~ Classe de tolerdncla do comprimento.

W — Classe de tolerdncia da largura.

S~ Classe de tolerancia da esquadria.

P - Classe de tolerinca da planeza

DS(N|} — Classe de estabilidade dimensional.

B5(l) ~ Resisténcia a flexdo.

CSli) —Ressténcia a compress3o a 10% de deformacio.

" ¢ ut@izado para Incicar 0 nivel cw dasse da propriedade.

Plastimar
Santo Tirso

ol - DOFS1 T892 808 120
Tex 0OX5] 253 600 309

Figura 112 (vol. anexos): Marcacdo CE dos produtos Plastimar (EPS);
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011)]
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Y

EPS PLASTIMAR /

Ensaiado no LNEC [
O EPS fabricado pelo grupo i e romp—— paanx -
Plastimar para aplicagies de ':_. = L.
isolamento Térmico e Acdstico  TTIITID meeees
na construgio civil tem = B— —
marcaglio CE e contém um -"‘:::;"‘__g,;‘-_..-—- [PR— r—
aditivo ignifugo que the confere LT ETEEREES p —
fticas de resistencia a0 T o L e e e e I 2=
fogo A e g e X 2
e o e s 4 e e Mt
[SOLAMENTO et ) —— =
e et e ETRRSe o
ACUSTIED e T ==
Ensaiado no I1SQ T i e
p———a
Rw=18 ds = Rac
e e = IFac
© isolamento acustico a ruido e e =
aéreo conferido por uma placa

de EPS 60 com 50 mm de espessura é de 18 db.

PROPRUEDADES FHisicas o 28 | P8 -

wvawr  Condutiblilidade térmica, A ol 0.042 0.03 0
T Ressténcia b compress3o-def2% [ 5
wnes  Resisténca 3 compressio - def 10% 1w 30
e L R~ | o0
wnoes  Absorclio de dgua por imersio el <5
) Fcor st dbsdovaporon e L]

Coeficiente dilatacio térmica linear 5705
 Te———
winuse: Reacgdo ao fogo Cavoc e E

0
"

18
§a3
B
B

Rﬂ. i : > _ .
Figura 113 (vol. anexos): Propriedades fisicas dos produtos Plastimar (EPS);
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011)]
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" EPS X - BAIXA ABSORCAO E CONDUTIBILIDADE

fachada ventilada

Medidas Standard

Placa Lisa Placa Ranhurada
BPsx 1250 x 850 x 30 1250 w 850 x 35
. - 1250 x 850 x &0 +1250 % BSO x 45
#.=0,033 wimsq 1358 w880 % 58

pavimento
- contacte
7 ol solo
/

- Coberturas planas sistema tradicional r

» Coberturas planas invertidas
- Fachadas ventiadas
‘-
Tine o ploskiomst . L .

Sistema ETICS
P SIS 135 200 2

™

© EPS X & um matenial com elevada resisténgia a

compressdo e balxa absorgdo de dgua, adequado  parede

para sclaments térmico de lementos da evoverte  Sontact »
extorior, tals coma:

~ Paredes e pavimentos em contacto com o solo.

- Isolamenso perimetal de elementos de fandagles.

i

Yo w0 S
s 3 .
’ e

Figura 114 (vol. anexos): Produto Plastimar (EPS X);
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011a)]
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v— ot bl .-\..u Py i :"‘-;,,'/\: U
sy ‘qn.-\..../y '- LB L Ot
winos  Aesisténcia & compressio - det 10% P

woas

RS S

R i e

I €0

| FEBISTICIR @ LTI eans: \é;«-n

WInL

me Raesisténgia & flexdo

WL

s ‘!vw V7 e e
Didecart sadbrrie rr.ﬂ rvbvr

;-v-'a Ih

Iwmt

o

Absoergao de agus por imers3o - 28 dias v

It

e vanor dis
OF O |
SO0 Vepar oF &

o faaieieds B
e i
r—-> o prenaoky

Coeficiente dilataco térmica finear

£ '01 "
..

b' abilidade de fors 'Ji\\-.\
_ dia 2

Ty
.~,...,"., R

n g

fwiny

wna Reaccdo ao fogo [

Figura 115 (vol. anexos): Propriedades fisicas do EPS X;
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011a)]
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NEOPLAS
Inovagao em isolamento térmico

O NEOPLAS & um EPS {poliestirano expandido) com
adicao de particufas de grafite que reduzem o efeito
da transmiss3o de calor por radiaglio. O NEOPLAS é
um EPS com condutibilidade térmica melhorada

NEDRLAS 60 - 120,032 wmsg CE€

Aligelramento estrutural, isolamento térmico da
envolvente dos edificios ¢ isolamento acistico

MEQELAS 106 - 2=0,031 wmeg C€

Isolamento térmico da envolvente dos edificios e
isolamento acustic.

NEOPLAS MAIS COM MENOS

Melhor isolamento térmico para

construgao civil

O NEOPLAS ¢ o isolante térmico com a
condutibilildade térmica mals baixa,
comparativamente acs materiais presentes no
mercado nacional, nomeadamente XPS, MW,
PIR/PUR e ICB, de acordo com LNEC ITE 50.

O NEOPLAS para aplicagtes de isolamento Térmico
@ Acdstico na construgdo civil tem marcacdo CE o
contém um aditivo ignifugo que |he confere
caracteristicas de resisténcla ao fogo .

a n ©
ISOLAMENTE ACUSTICO

Rw=18 d8

0 Isolamento acdstico a ruido aéreo conferido por

uma placa de NEOPLAS 60 com 50 mm de espessura
éde 18 db.

ce =

Plostimar
Sasts Trw plastiman®p bstimar ot

TH. Qa1 B a0% 20
Fm OOXEL 352 W0 L0

Figura 116 (vol. anexos): Marcacéo CE dos produtos Plastimar (Neoplas);
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011b)]
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5

“ " Plastimar

"B

ey

Mais com menos
R=e/\

i) Quanto maior a esp do material sol
malor 3 resisténcia térmica oferecida;

ii} Quanto menor a
condutibilidade térmica
do material isolante
maior a resisténcia

térmica oferacida;

MELHOR

resisténcia térmica

= s EPS 150 0,053 0.038 wyoe +6%
eficiéncia energética EPS200  0,052. 0033wyt +4%
= MAIOR Xpse 0,055 ~ 0035w +10%
sustentabilidade MW**100 0,062 0080wy +24%
Para guir 3 isténca térmica deuma O Neoplas 60 parati 2 outros materiais
placa Neoplas 60 com 0.05 m de 3 580 | P nor o | conseg
necessdrias maiores espessuras nos diversos @ masma resisténcia térmica com menor espessura.
materiais:

PROPRIZDADES FISICAS DO | rpomas NEOFLAS

woviast - Absorgio de dgua por imersio i
() o trce s dowpor e [
Coeficiente dilatagdo térmica linear
| Estabilidade de forma & temperatus [
Reacgdo ao re

Figura 117 (vol. anexos): Propriedades fisicas do Neoplas 60 e Neoplas 100;
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011b)]
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Empresa Knauf Insulation:

Paine! Sem Ultracoustic P Ultracoustic P | Painel Plus (TP138)
Produtos | Revestimento
referenciados (TP 116) (30-220 mm) | (20— 25 mm) (30 — 160 mm)
(30 — 200 mm)
Condutibilidade
Térmica () 0.037 0.037 0.032 0.032
[W/m.°C]

Produto Espessura Kg/m3 Lambda Rdescl.
Ultracoustic P 20 55 0.032 0,60

45 17 0,037 1,20

45 17 0,037 1,20

G0 17 0,037 1,60

60 17 0,037 1,60

70 17 0,037 1,85

70 17 0,037 1,85

100 17 0,037 270

100 17 0,037 270

TP 116 50 15 0,037 1,35

60 15 0,037 1,60

75 15 0,037 2,00

100 15 0,037 270

TP 138 50 32 0,032 1,55

60 32 0,032 1,85

100 32 0,032 3.10

Figura 118 (vol. anexos): Dados das densidades dos produtos de L& Mineral - La de Vidro;

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Knauf Insulation
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BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION
BCCA

Rue d'Arfon 53

B - 1040 BRUXELLES

EC-CERTIFICATE OF CONFORMITY
0749 - CPD

BC1 - 511 - 0007 - 0016 - EOOP

In complance with the Owsctres B811CEEC of e Council of Evropean Communites of 21 December 1883 on the
aporaximaton of laws, regulatons and admi s of the States relsting o e cormiruction products
(Construcion Products Dirsctve - CPD), amended by 'the Divective DNSAIEEC of the Cound of Ewopean Communites of
22 July 1963, it nas been stated Pat the factory made mnees wocl (MW) product ueed for 1Wa tharmal insulation of tuldings

TP116

placed on the markat by

Knauf Insulation SPRL
Rue de Maestricht 95
B - 4600 Visé

And peoduced in the factory

Knauf Insulation SPRL - Visé - Belgium

Is sutmitied by e manufacturer 1o a factory producton compol and 1o the further ating of samples takan at tha tackry in
with @ o test plan. The approved body BOCA nas performed the intis! type-teeting for the redevant

chamcarmlics of Pa product as fisted on page 2 d ®is corficale Me intial nsgection of Te fackry and e factory

producton conrol and peciomms the - wu . | e spcoval of the factory praduction control

Ths certficate stmets that sl provisions ing T of conformity and tha performances describad in annex

ZA of the standord

NBN EN 13162 : 2008
NBN EN 13172 : 2008

were appiied and that the factory producion cortrol sy fulils #ro pr q i

This certficale was 4rst lssuac on O5.06 2003 and semaics void as long a8 the condifors Bid down in 16 harmonksed
techoical spacifoation in reference and the marufacturing condtiors in the faciory and ¥e FPC-gee¥ are nol modifed
signifcantly and Bieat on 0408 2014, The valdly of Tis ceficale shall be confirméd by FCCA once a year. On any
substartizied request BCCA wil give irformation sbout e vakdRy of tw oatifcals. [ )

Brussos, 06.052009 \

B> ‘.‘.\ Dadlare
K“m’
LAC

021PROD

Lase ]“‘5
Figura 119 (vol. anexos): Marcacdo CE do Painel Sem Revestimento (TP 116);

Fonte: Knauf Insulation (2009)
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BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION

e BCCA
’ \v Rue d'Arfon §3

1 [ B - 1040 BRUXELLES

EC-CERTIFICATE OF CONFORMITY

0748 - CPD
BC1 - 511 - 0007 - 0016 - EOOP

TP116

MW -EN 13162 - T4 - WS - WL(P) - AFr§

Thermal Conductivity 2p, (Wim K) 0,037
[ Thickness Range (mm) ‘ 30-200
Reaction to Fire (Euroctass) Al
|
021-PROD
poge 2 of 2 ciale of meun 0508 2009

Figura 120 (vol. anexos): Marcacdo CE do Painel Sem Revestimento (TP 116);
Fonte: Knauf Insulation (2009)
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BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION '
BCCA

Rue d"Arfon 53

B ~ 1040 BRUXELLES |

EC-CERTIFICATE OF CONFORMITY
0748 -CPD

BC1 - 511 - 0007 - 0068 - E0OP

In complance with the Droctive BE/10GEEC of the Coundl of Eurogesn Communities of 21 Decomter 1968 on e
ppraximation of laws, regul ond admir P of the Member Siates rwiating (o he construction products
(Construction Products Cirective - CPD), amendad by e Dimctive BASMEEC of the Council of Eurcpean Communies of
22 July 1983, i hos been stated that the factory made minesal wool (M) product used for the thermal rsulstion of buligings

ULTRACOUSTIC P

placad on the market by
Knauf Insulation SPRL
Rue de Maestricht 95
B - 4600 Visé

And produced In the factory

Knauf Insulation SPRL — Visé - Belgium

I& 2ub by the 15 to a factory p contoi and 1o the Nurther lesting of samples taken at the factory in
with & oo ‘st plsn. The approved body BCCA has parfomad the inlisd iype-testing for the relevant

characieristics of the product as Fated on page 2 of the ceriificate. the inftil Inspection of the fciory end e Sciory

production confrnl and performs the continucus surveilancs, Assesament snd spproval of the factory production control

This cortiicate attests that ail provisions concaming the amesission of conformity and the perbemances Sesced in srnes

78 ¢f the stardard
NBN EN 13162 : 2008

NBN EN 13172 : 2008

were appied and thet the factory producion control systems fufils the prasoribed reguinaments.

This cenifcate was frst issued on 05052006 and remains valid as keg as the condiions faid down iIn the harmonised
technical specification in refarercs and the menufacunng condtions In the faciory and tha FPC itsell are not modifes
tignficantty and fatest on 04.052014. The validly of his cartificate shall be confirmed By BECA once & year. On sny
substactinied request, BOCA will give information aboct the valicity of the cerificale ; \ \

Brasels  05.06,2008 ] N
3 2
E

LAC
021-PROD

poge 1 of 2

Figura 121 (vol. anexos): Marcagdo CE do Ultracoustic P;
Fonte: Knauf Insulation (2009a)
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L o BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION
% BCCA
| [T Rue ¢"Arlon 53

B - 1040 BRUXELLES

EC-CERTIFICATE OF CONFORMITY

0748 -CPD
BC1 - 511 - 0007 - 0068 - EOOP

ULTRACOUSTIC P

MW - EN 13162 - T4 - AFrS

Thermal Conductivity g (W/im. K) 0,032
Thickness Range (mm) 20-25
Reaction to Fire (Euroclass) Al

ULTRACOQUSTIC P

MW -EN 13162 - T4 - AFrS

Thermal Conductivity Ap (W/m.K) 0,037
Thicknase Range (mm) - 30-220
Reaction to Fire (Eurociass) Al
:
AC
021.PROD
R _—

Figura 122 (vol. anexos): Marcagéo CE do Ultracoustic P;
Fonte: Knauf Insulation (2009a)
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BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION
BCCA

Rue d'Arlon 53

8 — 1040 BRUXELLES

EC-CERTIFICATE OF CONFORMITY
0749 - CPD

BC1 - 511 - 0007 - 0055 - EOOP

) {i with the Dsactive BANCE/EEC of B Councll of Ewrcpoan Communiios of 21 Dacember 10E2 on the

of ke, sog and provisions of the Mamber Sivms mistiag 10 1hs cominction preducts
(conctucmn Peoducts Dy . CPD), by the O GNOAIEEC of the Council of European Communites of
22 July 1993, it has baen sated Bat Ine factary Mads mnael wool (M) product used for 11a thermal insulaticn of buldings

TP138

placed on the market by

Knauf Insulation SPRL
Rue de Maestricht 95
B - 4800 Visé

And preduced in the factory

Knauf Insulation SPRL — Visé — Belgium

Is sutemitnd by he manulsctss 1o 3 faclory grocdicion control 3nd 0 Be further fesling of semphes Ikan ot B fcioy n
wth a rived test plan. The appeoved body BCCA hos performed the intal hypodesting for $e mievant

of the pe a3 lated on page 2 of this cerdficate, the nlal inspecticn of the factory and the fackory
mmomlsﬁnmmmmﬁwm~ I and g 1 of e factory production conrdl.
This canifcats allests Dal sl r a the of condormity and g par bed In asnex
ZA of the sandwd

NBN EN 13162 : 2008
NBN EN 13172 : 2008

ware appled and $at e factory production combal sy $udfis the bed
This coctiicate wis fis! ssund co 0600, 208 sod remsins vald 3 bngntwm!mwmhmommvmwd

n and the condtons lnmmunryam)mF I aro oot modiied
signiicanty and latast on 04,08 2014 Tha validity of this cadifcale mnlbitom & your On any

substantisted sequest, BCCA wil give nformation sbonk the validity of the certficas.
Bryseals, 05082009
T Wﬂlm
N
021.PROD
Egldl‘

Figura 123 (vol. anexos): Marcagdo CE do Painel Plus TP138;
Fonte: Knauf Insulation (2009b)
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- BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION
a ﬁ BCCA
“m] Rus d'Arfon 53
B - 1040 BRUXELLES
EC-CERTIFICATE OF CONFORMITY

0749 - CPD
BC1 - 511 - 0007 - 0055 - EOOP

TP138

MW - EN 13162 - T4 - WS - WL(P) - AFIS

Thermal Conductivity g (Wim K) 0,032
Th)ckness Range/(_r;m;; 7 30-160 ]
Reaction to Fire (Euroclass) ' Al
AC
024-PROD
sscazot2 galo odiaene 0506 2000

Figura 124 (vol. anexos): Marcacéo CE do Painel Plus TP138;
Fonte: Knauf Insulation (2009b)
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ANEXO 5 — Carateristicas de desempenho de varios materiais de isolamento térmico

Tabela 16 (vol. anexos): As carateristicas de desempenho de materiais de isolamento comuns na construcéo

Fonte: [adaptado de Al-Homoud (2005, p. 362 e 363)]

Forma Material Densidade® | Condutibilidade | Resisténcia | Efeito como | Efeito como | Resisténciaa | Temperaturas | Durabilidade Absorcéo Custo por | Potenciais riscos | Tipicas aplicacdes
(Kg/m) Térmica ao Fogo barreira barreira a luz solar maximas de sonora (%) | valordo R para a saude
(W/m.°C) vapor infiltracdo direta servico (C°)
(% absorcéo
de agua)
Producéo de p6 Quadro de parede ou
Fibra de vidro 12 - 56 0,04 - 0,033 Bom Pobre Pobre Excelente -4 -260° Compressdo Alta Baixo que é irritante teto, divisorias, casas
Mantas (areia e vidro (with facing) | (with facing) reduz valor de durante a pré-fabricadas, dutos
- reciclado) R instalagdo e tubos.
Pedacos de
tecidos Producdo de pd Quadro de parede ou
utilizados L& de rocha 40 - 200 0,037 Excelente Pobre Pobre Excelente - 240 - 800° Compresséo Muito alta Baixo que é irritante teto, divisorias, casas
para (with facing) reduz valor de durante a pré-fabricadas, dutos
enchimento R instalacio e tubos.
ou em rolos Valor R Tetos, cabides, tapete
Polietileno 35-40 0,041 Pobre Boa Boa Boa - 40 —90° diminui Baixo Fumos téxicos subjacente,
w / hora articulacGes.
Fibra de vidro 10-48 0,038 - 0,030 Muito Bom Pobre Pobre Excelente -4 -260° Compresséo e Alta Baixo Producéo de p6 Cavidades,
(Estrutura de (1% do peso) humidade que é irritante acrescentada cola
célula aberta) degradam o durante a proporciona mais
valor R instalagéo resisténcia ao ar e
infiltragdes.
L& de Rocha 0,040 Excelente Pobre Pobre Excelente - 240 — 800° Compresséo e Muito Alta Baixo Producéo de p6 Cavidades.
. (Estrutura de (1% do peso) humidade que é irritante
InSl_Jﬂ‘if?ao’ célula aberta) degradam o durante a
projecao e valor R instalagéo
Injecao
Celulose 24 - 36 0,054 — 0,046 Muito Bom Pobre Pobre Bom 80° Compresséo e Baixa Baixo Producéo de po Injetado em pequenas
(residuos de (adicionado | (5% a 20% do humidade que € irritante cavidades.
papel) resistentes ao peso) degradam o durante a
fogo produtos valor R instalagéo
quimicos)
Enchimento ou
misturado com
Perlite 32-176 0,06 — 0,04 Excelente Justo Bom Bom 760° Boa Baixa Alto Inorgénico cimento Portland para
paredes, tetos e pisos,
reboco.
Vermiculite 64 — 130 0,068 — 0,063 Excelente Pobre (seca Bom Bom 1315° Boa Baixa Alto Inorganico Vertido em tetos,
lentamente) paredes da cavidade.
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Tabela 16 (vol. anexos): As carateristicas de desempenho de materiais de isolamento comuns na construgdo (cont.)
Fonte: [adaptado de Al-Homoud (2005, p. 362 e 363)]

Forma Material Densidade® | Condutibilidade | Resisténcia | Efeito como | Efeito como | Resisténciaa | Temperaturas | Durabilidade Absorcdo | Custo por | Potenciais riscos | Tipicas aplicacGes
(Kg/m?) Térmica ao Fogo barreira barreira a luz solar maximas de sonora (%) | valor do para a saude
(W/m.°C) vapor infiltracdo direta servico (C°) R
(% absorcéao
de 4gua)
Fibra de vidro 24 - 112 0,035 -0,032 Bom Bom Bom Excelente -4 -350° Mais rigida do Médio Médio Inorganico Paredes duplas,
(Estrutura de (0,2%) que as (organicos telhados e
célula aberta) mantas ligacGes) estruturas pré-
fabricadas.
Placa Rigida
Poliestireno 16 -35 0,038 - 0,037 Pobre Bom Bom Pobre 100° Valor R Baixa Mais Organica (usa gas | Paredes, tetos e pisos.
Expandido (1,0 — 2,5%) diminui baixos dos | pentano como
(Espuma de w / hora tipos de | agente de
célula fechada) painéis expansdo, toxico)
rigidos
Poliestireno 26 — 45 0,032 - 0,030 Pobre Excelente Muito Bom Pobre 100° Valor R Baixa Alto Organica Paredes, tetos, pisos,
Extrudido (0,2 —1,0%) diminui (Utilizacdo de perimetro, caves e
(Espuma de w / hora gases como fundacoes.
célula fechada) HCFC ou CFC
como agente de
expansdo, fumos
toxicos)
Polisocianurato 40-55 0,023 Pobre Bom Excelente Pobre 95° Valor R Alta Alta Organica Paredes e telhados.
(Espuma de (0,5-1,5%) diminui (Utilizagdo de
célula fechada) w / hora gases CO,0u
CFC como agente
de expansdo,
Poliuretano fumos toxicos)
Perlite (natural 32-176 0,06 — 0,04 Excelente Justo Excelente Bom 760° Alta Baixa Alta Inorgénica Blocos de isolamento
vulcanica vidro industrial e
rock) comercial.
Vermiculite 64 — 130 0,068 — 0,063 Excelente Bom Excelente Bom 1315° Muito Alta Baixa Alta Inorganica N&o em casas
(Mineral (peso elevado).
Natural)
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Tabela 16 (vol. anexos): As carateristicas de desempenho de materiais de isolamento comuns na construgdo (cont.)
Fonte: [adaptado de Al-Homoud (2005, p. 362 e 363)]

Forma Material Densidade® | Condutibilidade | Resisténcia | Efeito como Efeito Resisténciaa | Temperaturas | Durabilidade | Absorcdo | Custo por | Potenciais riscos | Tipicas aplicacfes
(Kg/m?) Térmica ao Fogo barreira como luz solar direta | maximas de sonora (%) | valordo para a saude
(W/m.°C) vapor barreira a servico (C°) R
(% absorgéo | infiltracdo
de agua)
Pulverizado Celulose 24 - 36 0,054 — 0,046 Muito Bom Pobre Muito Bom Bom 80° Quimico Baixa Alta Orgénica. Requer | Adaptacdo de sotdos
no Local (papel (adesivos retardador de protecdo contraa | precisa de tempo para
reciclado) agregado) fogo pode inalacdo de secar para evitar
corroer metais particulas finas problemas de
humidade.
Telhados, cavidades,
superficies
irregulares e asperas
(necessario mao de
Espuma Polisocianurato 40 - 55 0,023 Pobre Bom Excelente Pobre 95° Baixa Alta Orgénica obra especializada).
aplicada no (Espuma de (fumos téxicos) Dificil de controlar a
Local célula fechada) qualidade e espessura
no local. Precisa de
tempo para secar para
evitar problemas de
humidade.
Tetos, paredes e
pisos. Mais eficazes
na reducdo do fluxo
Folhas finas de Apenas reduz calor Boa Excelente Excelente Excelente Alta d de calor para baixo
aluminio radiante © (ou seja, ganho de
(Pelicula calor do verdo em
reflectora, refrigeracéo.
separada por Fabricado numa
b .
Sisternas espacos de ar) variedade de_
embalagens incluem
Refletores .
papel kraft, filme
plastico, cartdo, ou
bolhas de polietileno.
Revestimentos
Ceramicos 1,25 Controle da Muito Bom Excelente Excelente Excelente Alta Alta Requer roupas e Telhados de metal,
(tinta acrilica Radiacdo (impermeabiliza (a prova de 6culos protetores | construgdo para
cheia ¢éo perfeita) ferrugem) quando aplicada | telhados, muros,
microesferas sistemas de
de ceramica - armazenamento.
pincel, rolo ou
spray)
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Nota:

& _ A condutividade térmica varia com a densidade do material e espessura bem como as condi¢des de temperatura e humidade.

b _ Se uma Unica superficie reflectora é usada em contato com um espago aberto, denomina-se como barreira radiante.
¢ — Aceficacia da resisténcia ao fluxo de calor depende do espagamento, orientacéo do espago aéreo e a direcdo do fluxo de calor. Deve ter baixa emitancia (< 0.1) e alta refletincia (>0.9).

¢ _ Folha deve enfrentar o espaco aéreo com a face virada para baixo para evitar acumulacdo de poeira.
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Tabela 17 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho do aglomerado de cortica expandida — (empresa Amorim) e poliestireno expandido extrudido — (empresa Dow)
Fonte: [adaptado de BCORK (2011), BCORK (2011a) e Dow (2006)]

Nome do Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia | Absorcdo agua | Temperaturas Tipicas aplicacdes
fabricante (Kg/m®) Térmica ao Fogo maximas de
e forma (W/m.°C) servigo (C°)
— Acgoteias e terragos: isolamentos térmicos de vibragbes, de condensacdo de
humidade, impermeabilizacéo;
| dod - 0.040 | - ) — Isolamento térmico de coberturas planas;
Amorim Aglomerado de =130 04 Euroclasse £ = 0,5 Kg/m — Solos: isolamento vibrétil e térmico;
—_— Cortica Expandida - S
ICB) Classe: WS — Isolamento térmico de telhados e s6téos;
Isolamentos, | ( : ; o o -
— Pontes: isolamento térmico, juntas de descontinuidade /dilatacéo.
S.A. — Paredes e tetos - corre¢do acustica, isolamento térmico, conforto ambiental,
; decoracéo.
(ICB — Insulation
Cork Board Especial MDFachada 140 - 160 0,040 - 0,042 Euroclasse E 0,30 Wp (kg/m) -180/+120°C — Recomendado para aplicacdes de Exterior.
(Expandido)
ROOFMATE SL-A Densidade 0,035 Euroclasse E | Absorgéo de agua por - 50 /+ 75°
Poliestireno minima imersdo: <0,7 — Cobertura plana invertida.
Extrudido (Espuma 35 Absorgio de 4gua por
de célula fechada) difusdo: < 3,0
ROOFMATE LG-X . . . . -
Densidade 0,029 Euroclasse E | Absorgao de agua por - 50 /+ 75° — Cobertura plana invertida aligeirada
Poliestireno minima imersdo: <0,7
Extrudido (Espuma 3 Absorcao de agua por
de célula fechada) difusdo: < 3,0
Dow
) ROOFMATE PT-A Densidade 0,035 Euroclasse E | Absorgdo de agua por - 50 /+ 75° — Cobertura inclinada com estrutura continua.
Placa Rigida minima imersdo: <0,7
Poliestireno i )
Extrudido (Espuma 35 Absorcgo de agua por
de célula fechada) difusdo: < 3,0
Absorcéao de agua por
WALLMATECW-A Densidade 0,035 Euroclasse E | imersdo: <0,7 - 50 /+ 75° — Paredes duplas.
o minima
Pollest!reno Fator resisténcia a
Extrudido (Espuma 30 difusdo vapor de
de célula fechada) agua: 80 — 180 p
STYROFOAM IB-A _ Absorgéo de &gua por _ o
Densidade 0,035 Euroclasse E | imersdo: < 1,5 - 50 /+ 75° — Paredes simples e pontes térmicas.
Poliestireno minima o
Extrudido (Espuma F_atorﬂresmtenua a
30 difusédo vapor de

de célula fechada)

agua: 80
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Tabela 18 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho da argila expandida — (empresa Fibrosom)

Fonte: [adaptado de Fibrosom]

Granulométrica: 8 — 16

Classe Granulométrica:
12,522 (mm)

por imersdo (% em

volume as 24 horas):

Nome do Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia | Absorcdo agua | Temperaturas Tipicas aplicacdes
fabricante (Kg/m®) Térmica ao Fogo maximas de
(W/m.°C) servigo (C°)
Argila Expandida — Como agregado de betdo leve;
— Camada de enchimento;
Classe Nominal 360 0.13 Incombustivel | Absorcdo de agua — Isolamento térmico e acustico;
Granulométrica: 2 — 4 Classe Al por imersao (% em - PI'.Oje'[O de Jardl.nag?m e arquitetura paisagista;
. ) — Vias de comunicacao;
volume as 24 horas): Aterros:
Classe Granulométrica: ~ AIerTos,
L6_55 — Camadas drenantes;
/6= 5,5(mm) 9 — Fabrico de materiais de construcgdo civil (abobadilhas, blocos).
Argila Expandida — Como agregado de betéo leve;
— Camada de enchimento;
Classe Nominal 380 011 Incombustivel | Absorcao de agua — Isolamento térmico e acustico;
Granulométrica: 3 — 8F* Classe Al por imersao (% em ~ Projeto de Jardl.nagiem e arquitetura paisagista;
. ) — Vias de comunicacéo;
volume as 24 horas):
e — Aterros;
Classe Granulométrica:
— Camadas drenantes;
Fibrosom 55-9,5 (mm) 5,5 — Fabrico de materiais de construgéo civil (abobadilhas, blocos).
*Propria para
betonagem com bomba
Argila Expandida — Como agregado de betéo leve;
— Camada de enchimento;
Classe Nominal 370 011 Incombustivel | Absorcao de agua — Isolamento térmico e acstico;
Granulométrica: 3 — 8 Classe Al por imersao (% em - Pr_o;eto de Jardl_nagem e arquitetura paisagista;
. — Vias de comunicag&o;
volume as 24 horas):
— Aterros;
Classe Granulométrica: — Camadas drenantes;
9,5 - 12,5(mm) 5,5 — Fabrico de materiais de construgdo civil (abobadilhas, blocos).
Argila Expandida — Como agregado de betdo leve;
— Camada de enchimento;
Classe Nominal 340 0.10 Incombustivel | Absorcao de agua — Isolamento térmico e acstico;
' Classe Al — Projeto de jardinagem e arquitetura paisagista;

— Vias de comunicag&o;

— Aterros;

— Camadas drenantes;

— Fabrico de materiais de construgdo civil (abobadilhas, blocos).
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Tabela 19 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho de peliculas reflectantes e 13 de rocha — (empresa Fibrosom)

Fonte: [adaptado de Fibrosom]

Nome do Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia | Absorcdo agua | Temperaturas Tipicas aplicacdes
fabricante (Kg/m®) Térmica ao Fogo maximas de
e forma (W/m.°C) servigo (C°)
Fibrosom Telq Re_fletora — Isolamento de cz_:lixas de ar;
(Laje/Pisos) — Isolamento de pisos;
0,028 face de - 25 /+85° .
Em ambos 0s Espessura: 5 mm a(luml'nio) — Isolamento de coberturas;
produtos: CoF;n riméntO' 48'm M1 — Revestimento de condutas de ar forcado;
P . ' — Isolamento de construgdes metdlicas (paredes laterais e cobertura).
. Largura: 1.25 m
- Coeficiente de
5 — OE
Reflexdo = 95% Tela Refletora — Isolamento de caixas de ar;
Lo Caixa de ar (mm) — Isolamento de pisos;
- Emissividade PIsos;
=0.05% _ 0,027 (Ifacg de - 251+ 85° — Isolamento de coberturas;
Espessgra. 10 mm aluminio) — Revestimento de condutas de ar for¢ado;
Comprimento: 48 m M1 1ol q ~ Ali des | . b
Largura: 1.25 m — Isolamento de construgdes metalicas (paredes laterais e cobertura).
MK 230: Ws < 1,00 Kg/m® Aplicaces diversas especialmente em posicéo horizontal
' 25-30 0,038 Indeterminado
Revestido com papel Euroclasse F | Fator difuséo ao vapor — Isolamento térmico/acUstico aplicado na horizontal em lajes de esteira, tetos
Kraft de agua (p: 1,3) falsos coberturas inclinadas, duplas de naves industriais.
_ MN 230: Ws < 1,00 Kg/m® Exclusivamente em posic&o horizontal
Fibrosom : 25-30 0,038 Incombustivel
Sem revestimento Euroclasse A1 | Fator de difusdo ao — Isolamento térmico/acustico aplicado na horizontal em lajes de esteira, tetos
Manta de LA de vapor de agua (u: 1,3) falsos coberturas inclinadas, duplas de naves industriais.
Rocha . Ws < 1,00 Kg/m®
MA 230: 25 _ 30 0,038 Incombustivel — Aplicacdes diversas.
Revestido com Euroclasse A1 | Fator de difuséo ao
aluminio vapor de agua (u: 1,3)
PN 30 Ws < 1,00 Kg/m”
' 30 Kg/m® 0,038 Incombustivel — Isolamento térmico/acustico p/solugdes de elevada exigéncia (habitagdo).
Sem revestimento Euroclasse A1 | Fator de difuséo ao
vapor de agua (u: 1,3)
PN 40: Ws < 1,00 Kg/m”
. ) 40 Kg/m3 0,036 Incombustivel — Isolamento térmico/acUstico p/solucGes de elevada exigéncia (habitacao).
FIbI’OSOITl Sem revestimento Euroclasse Al Fator de djfuséo ao
vapor de agua (U: 1,3)
2
La de Rocha PN 55 3 WS S 1,00 Kg/m . ) o . . ) ] .
(Paingis ' 55 Kg/m 0,035 Incombustivel — Isolamento térmico/acustico p/solugdes de elevada exigéncia (habitacdo).
S Sem revestimento Fator de difusdo ao
semirrigidos) Euroclasse Al vapor de agua (11 1.3)
PN 70: Ws < 1,00 Kg/m®
: 70 Kg/m® 0,034 Incombustivel — Isolamento térmico/acUstico p/solucGes de elevada exigéncia (habitacdo).

Sem revestimento

Euroclasse Al

Fator de difusdo ao
vapor de agua (u: 1,3)
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Tabela 20 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho do poliestireno expandido extrudido — (empresa Ediltec) e poliestireno expandido moldado — (empresa Plastimar)
Fonte: [adaptado de Ediltec (2010), Ediltec (2010a) e Plastimar (2011b)]

Nome do Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia Absorcao agua Temperaturas Tipicas aplicacdes
fabricante (Kg/m®) Térmica ao Fogo maximas de
(W/m.°C) servico (C°)
X-FOAM® HBD Absorgéo de agua por — Cobertura em telha assente em ripado de madeira;
Para espessuras de: 33 0,033 Euroclasse E | imersao (% Vol.): <0,2 +75 — Pisos residenciais com isolamento sob o pavimento;
— Pavimentos radiantes.
30240 mm Fator resisténcia a difusdo
Ediltec vapor de agua: 100
Poliestireno X-FOAM® HBD Absorgzo de dgua por — Cobertura em telha assente em ripado de madeira;
Expandido Para espessuras de: 33 0,034 Euroclasse E | imerséo (% Vol.): <0,2 +75 — Pisos residenciais com isolamento sob o pavimento;
Extrudido (XPS) 50 a 60 mm o — Pavimentos radiantes.
Fator resisténcia a difuséo
vapor de agua: 100 p
X-FOAM® HBD AbSOEQéOOde agua por — Cobertura em telha assente em ripado de madeira;
Para espessuras de: 33 0,036 Euroclasse E | imersao (% Vol): 0,2 +75 — Pisos residenciais com isolamento sob o pavimento;
o — Pavimentos radiantes.
70 a 140mm Fator resisténcia a difuséo
vapor de agua: 100 p
Ediltec Para espessuras de: 35 0,031 Euroclasse E Absorgéo de 4gua por +75 — Cobertura invert?da néo t_ra,nsitével; )
imersdo (% Vol.): < 0,7 — Cobertura invertida transitavel, com protecdo pesada;
X-FOAM® HBD 20 280 mm . L '
— Cobertura invertida ajardinada;
PLUS, X-FOAM® — Muros enterrados.
HBT PLUS e X-
FOAM® LMF PLUS Para espessuras de: Euroclasse E Absorf;éo de agua por +75 — Cobertura invertida ndo transitavel;
35 0,032 imersdo (% Vol.): < 0,7 — Cobertura invertida transitavel, com protecéo pesada;
88 a133 mm . . L
— Cobertura invertida ajardinada;
— Muros enterrados.
PLASTIMAR Absorf;ao de &gua por I?stabllldade de forma
o imersdo (% Vol.): <3 a temperatura = 85
Poliestireno NEOPLAS 60 15 0,032 Euroclasse E S
Expandido Moldado Fator resisténcia a difusdo | (Coeficiente de
(EPS) vapor de agua: 20 - 40 dilatagéo termlc?
linear = 5-7x107)
O NEOPLAS éum
EPS (poliestireno Absorc¢éo de dgua por Estabilidade de forma
expandido) com imersdo (% Vol.): <2 a temperatura = 85
adicdo de particulas | \EOPLAS 100 20 0,031 Euroclasse E

de grafite que
reduzem o efeito da
transmissdo de calor
por radiagdo

Fator resisténcia a difusdo
vapor de agua: 30 — 70

(Coeficiente de
dilatacéo térmica
linear = 5-7x107)
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Tabela 21 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho do poliestireno expandido moldado — (empresa Plastimar)
Fonte: [adaptado de Plastimar (2011) e Plastimar (2011b)]

Nome do Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia Absorcao agua Temperaturas Tipicas aplicacdes
fabricante (Kg/m®) Térmica ao Fogo maximas de
(W/m.°C) servico (C°)
Absorgao de agua por Estabilidade de forma | _ Aligeiramento estrutural, aplicagbes sem grandes requisitos térmicos e
Poliestireno Expandido \ imersao (% Vol.): <5 a temperatura = 85 isolamento acustico.
12 Kg/m 0,042 Euroclasse E
Moldado (EPS): Fator resisténcia a difusio | (Coeficiente de
vapor de 4gua: 20 — 40 p dilatago térmica
EPS 30 linear = 5-7x107)
Absorf;éoode agua por Estabilidade de forma | _ Ajigeiramento estrutural, isolamento térmico da envolvente dos edificios e
Poliestireno Expandido . imersdo (% Vol.): <3 a temperatura = 85 isolamento acustico.
15 Kg/m 0,038 Euroclasse E
Moldado (EPS): Fator resisténcia a difusio (Coeficiente de
vapor de agua: 20 - 40 dilatagio térmica
EPS 60 linear = 5-7x107)
Absot‘?é((’;e\fgl”)‘"" pozr Estabilidade de f;;ma — Aligeiramento estrutural, isolamento térmico da envolvente dos edificios e
Poliestireno Expandido 1mersao (% Vol.): < a temperatura = . A
PLASTIMAR p isolamento acustico.
Moldado (EPS): 20 Kg m? 0,036 Euroclasse E | Fator resisténcia & difuséo (Coeficiente de
vapor de 4gua: 30 — 70 p dilatacéo térmica
ESPS 100 linear = 5-7x10°%)
Absorgao de agua por Estabilidade de forma | _ aigeiramento estrutural, isolamento térmico da envolvente dos edificios e
Poliestireno Expandido imersdo (% Vol.): <2 a temperatura = 85 isolamento actstico.
Moldado (EPS): 25 Kg /me 0,034 Euroclasse E | Fator resisténcia a difuséo (Coeficiente de
vapor de agua: 30 — 70 dilatagdo térmica
EPS 150 linear = 5-7x107)
Absorcao de agua por Estabilidade de forma | _ paredes e pavimentos em contato com o solo;
i 0 — i 0, . 3 = . ~
Lm;rfao 7 dias (% Vol.): | & temperatura = 85 - Isolamento perimetral de elementos de fundagio;
Poliestireno Expandido 30 Kg/m3 0,034 Euroclasse E (Coeficiente de - Coberturas planas _SIStem_a tr::-ldlcmnal;
Moldado (EPS): Absorgio de 4gua por dilatagéo térmica - Coberturas plgnas invertidas;
imers&o — 28 dias (% Vol.): | [inear = 5-7x10?) - Fachadas ventiladas;
<0,3 - Sistemas ETICS.
EPS X
Fator resisténcia a difusdo
vapor de adgua: 30 — 70 p
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Tabela 22 (vol. anexos): Carateristicas de desempenho da la de vidro — (empresa Knauf Insulation)
Fonte: [adaptado de Knauf Insulation (2009), Knauf Insulation (2009a) Knauf Insulation (2009b)]

Nome do Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia Absorcao agua Tipicas aplicacdes
fabricante (Kg/m®) Térmica ao Fogo
(W/m.°C)
Absorcdo de agua a curto

L3 de Vidro: prazo: < 1 Kg/m? - Isolamento térmico/acUstico

Painel Sem 15 0,037 Euroclasse A; | Absorgéo de dgua a longo

Revestimento (TP 116) prazo: < 3 Kg/m’

(30 — 200 mm)

Fator resisténcia a difusdo
vapor de 4gua: 1 p

L4 de Vidro: - Isolamento térmico/acustico
55 0,032 Euroclasse A, | Fator resisténcia a difusdo
Ultracoustic P vapor de agua: 1 p
(20 — 25 mm)
Knauf
. L4 de Vidro: - Isolamento térmico/acustico
Insulation 17 0,037 Euroclasse A, | Fator resisténcia a difusdo
Ultracoustic P vapor de agua: 1 p
(30 — 220 mm)
Absorcao de 4gua a curto
L4 de Vidro: prazo: < 1 Kg/m? - Isolamento térmico/acustico
Painel Plus (TP138) Absorc¢do de 4gua a longo
32 0,032 Euroclasse A; | prazo: <3 Kg/m?
(30 — 160 mm)

Fator resisténcia a difusdo
vapor de dgua: 1 4
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