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Resumo

Este trabalho pretende demonstrar a importancia das pontes térmicas nas questdes térmicas e
energéticas. Nas sociedades actuais a energia € uma das principais causas de problemas
econémicos e ambientais a nivel mundial. A fim de promover a reducdo do seu consumo, é
fundamental empregar principios sustentabilidade no sector da construcdo. Os gastos
energéticos que tém lugar nos edificios representam uma parcela importante dos gastos
energéticos, e sO as perdas energéticas por pontes térmicas representam aproximadamente
20% destes, como este trabalho permitiu concluir. Além dos gastos energéticos associados as
pontes térmicas surgem os problemas de salubridade e conforto térmico, também eles de
extrema importancia. Para compreender a importancia destas recorreu-se a casos de estudo,
representativos da construcdo corrente para habitacdo, praticada em Portugal nas Ultimas trés
décadas. Nesta avaliacdo foram usadas ferramentas de simulagdo, como o programa BISCO,
que permitiu uma andlise das pontes térmicas muito similar a realidade, sem a necessidade de
recorrer a ensaios experimentais. Esta avaliacdo foi no sentido de tentar compreender a
evolugdo da importancia das pontes térmicas na construcédo praticada em Portugal ao longo das
Ultimas trés décadas, e o papel da legislacdo nessa evolugdo, bem como a sua adequacao a
realidade. A avaliagdo ndo foi somente focada nas perdas energéticas, abordou outros aspectos
como o0s problemas térmicos que podem levar & ocorréncia de condensacdes, com o

consequente prejuizo para o conforto, as questbes econdmicas também ndo foram esquecidas.

Palavras chave: Pontes Térmicas; Energia; Térmica; Construcao.



Abstract

This work intends to demonstrate the importance of thermal bridges in the thermal and energy
context. Energy is currently one of the main causes of economic and environmental problems
word-wide. It is essential that principles of sustainability be employed in the construction sector,
so ultimately, energy consumption can be reduced. The energy lost in buildings represents an
important fraction of overall energy loss, and the energy loss in thermal bridges alone constitutes
20% of that loss, as this research concluded. Besides the energy loss linked to thermal bridges,
other important concerns include salubrity and thermal comfort. To understand the importance of
these, case studies representative of the construction of housing over the past three decades in
Portugal were studied. For this evaluation simulation tools, such as the BISCO programme, were
used, which allowed for an analysis of thermal bridges close to reality, but without the necessity
of performing actual experiments. The aim of the evaluation was to understand the evolution of
the importance of thermal bridges in construction in Portugal over the past three decades, the
role legislation played in this evolution, as well as its suitability to reality. The evaluation was not
solely focused on energy loss, but included other aspects as well, such as thermal problems,

which can cause condensation and thus jeopardize comfort, and economic issues.

Key words: thermal bridges; energy; thermal; construction.
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1 Enquadramento e Motivacdo da Dissertacao

1.1 Enquadramento

Actualmente poucas duvidas restam de que a Terra sofre um aquecimento global ndo natural,
provocado pela emissédo crescente de gases de efeito de estufa, principalmente dioxido de
carbono, libertado sobretudo na queima de combustiveis fosseis, e com graves consequéncias
para a vida no planeta. Esse aquecimento ndo é igual em todo o planeta, como o comprova a
subida da temperatura média no Arctico, que é cerca de duas vezes maior do que no resto do
mundo [1]. Esta evidéncia tem, como se percebe, consequéncias a nivel global, uma vez que
estas alteracdes de clima que tém vindo a ocorrer no Arctico - Figura 1 - se podem reflectir
catastroficamente sobre o resto do planeta. Hoje é ponto assente que o derreter dos gelos tem
como principal impacte o aumento do nivel médio das aguas do mar, podendo ser responsavel
pelo desaparecimento de inGmeras ilhas e até de paises, como por exemplo a Holanda. A
guestdo é muito complexa e os factores intervenientes variados, mas ainda assim é possivel
retirar algumas concluses e prever tendéncias futuras, sempre baseadas obviamente em

evidéncias cientificas.

Figura 17 Efeito das alteracdes climaticas nos glaciares, ocorridas ao longo do ultimo sédulo

O sector energético € o principal emissor dos trés mais importantes gases de efeito de estufa,
gue séo o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O). A combustédo de
combustiveis fésseis e, em menor escala, a sua producao e transformacédo, contribuem com 80%
das emissdes humanas de dioxido de carbono, 2,7% de metano e 1,1% de emissfes de 6xido
nitroso em paises da OCDE, prevendo-se um crescimento de 60% nas emissdes de CO, até
2020. Prevé-se ainda que as emissdes de dioxido de carbono em paises da OCDE, que séo
actualmente responsaveis por metade das emissdes totais mundiais, cresgam cerca de 25% em
2020, enquanto que os paises em desenvolvimento contribuirdo com 50% das emissdes totais
mundiais de diéxido de carbono advindas de processos energéticos, comparativamente aos 39%
actuais. O rapido desenvolvimento que se assiste actualmente destes paises, como € o caso da
China e da india, devera levar a uma duplicacdo dos seus valores de emissdes de gases de
efeito de estufa até 2020. Este crescimento imparavel das emissbes decorrente do

desenvolvimento econdmico podera ser combatido, por um lado, com uma utilizacdo mais

1



intensiva de energias renovaveis, e por outro, através de um aumento de eficiéncia dos
processos de producéo e distribuicdo da energia. De facto, maior eficiéncia conduz a um menor

consumo energético para um mesmo resultado.

Relativamente ao consumo energético [2], este ndo esta distribuido de forma equitativa,
apresentando as nacdes mais desenvolvidas consumos per capita muito mais elevados do que a
média mundial. Por exemplo, a América do Norte, em 2004, teve um consumo de energia final
per capita de 7,96 tep/pessoa, enquanto que a média mundial estava nos 1,77 tep/pessoa
(Tabela 1 e Figura 2). Se considerarmos a soma do consumo de energia final na América do
Norte e Unido Europeia, € possivel verificar que 40% do consumo de energia final esta

distribuido por 12,9% da popula¢do mundial.

9
8
7
6
Portugal 26,55 2,52 5
4
Unido Europeia 1757,25 3,82 3
2 8 —
América do Norte 2594,94 7,96 1 —l .—
0 - T T T —

Mundial 11223,28 1,77 Portugal Unido  Américado Mundial

Europeia Norte

Tabelali Consumo de energia final em 2004 Figura 2 - Consumo de Energia Final per
(fonte: [2] IEA Energy Statistics) capita [tep/pessoa]

Em relacdo ao consumo energético por sector, em Portugal (Figura 3) os sectores com maior
peso sdo: transportes 36,4%, indUstria 29%, doméstico 16,1% e servicos 12,3%. De todos estes
sectores, apenas a industria e o doméstico utilizam fontes de energia renovaveis. No sector da
indUstria as fontes renovaveis cobrem 9,9% do total utilizado, enquanto que no sector doméstico

estas cobrem 37,5% do total.

40% 36,4%
35%
0,
30% 29,0%
25%
0,
20% 16,1%
15% 12;3%
10%
4,0%
5% 2:2% 0%
o | MR ~m | | |
Agricultura e Industria Construgéo e Transportes Sector Servigcos
Pescas Obras Publicas Doméstico

Figura 3 - Consumo de energigor sector em Portugal



O consumo energético € dos maiores problemas da actualidade, porque conduz a um
esgotamento acelerado das reservas de combustiveis fosseis, que sdo a base do modelo de
desenvolvimento actual, e também porque a queima destes combustiveis fésseis causa grandes

impactes ambientais.

Os edificios sé@o responsaveis por uma parte significativa do consumo energético mundial. Na
Unido Europeia o consumo energético dos edificios representa aproximadamente 41% da
energia total usada nos seus paises membros. Nos edificios destinados a habitagdo, a parcela
de maior relevancia do consumo de energia cabe aos gastos com a climatizacdo (aquecimento,
arrefecimento) e AQS (adguas quentes sanitérias), representando aproximadamente 60% dos
gastos totais duma habitacdo. Os restantes 40% dividem-se por actividades como a iluminacéo,
5%, a confeccdo de alimentos, 6%, a conservacdo de alimentos (frigorificos), 13%, e pelos

restantes electrodomésticos, 16%.

Em Portugal, o sector dos edificios representa 3,3 milhdes de fogos (em 2002), com a
construcdo de 200 000 novos fogos apenas entre 2000 e 2002. O peso deste sector no consumo
de energia final é de 28,4% (16,1% doméstico, 12,3% servi¢os), 0 que corresponde a um
consumo de 5,4 Mtep. Como tal, este € um sector com grande peso a nivel energético, pelo que
a sua consideracdo é fundamental em qualquer estratégia de poupanca e racionalizagdo dos
consumos. Entre 1998 e 2003, a evolugdo do sector ndo foi encorajadora em termos
energéticos, pois 0s consumos passaram da ordem dos 3,5 Mtep em 1998, para os 5,4 Mtep em

2003. O peso deste sector no consumo final aumentou de 21% em 1998, para 28,4% em 2003.

A distribuicdo do consumo energético no sector dos edificios em 1998 era de 50% para aguas
guentes sanitérias e cozinhas, 25% para aquecimento e arrefecimento e 25% para iluminacéo e
equipamentos (Figura 4), mas a tendéncia é para que o aqguecimento e arrefecimento aumentem

0 seu peso, devido ao aumento das exigéncias de conforto e as alteracdes climaticas.

lluminacéo e
Equipamentos;
25%

Figura 4 - Distribui¢ &0 dos consumos energéticos nector dos edificios em Portuga¢m 1998



Todos estes consumos de energia tém potencial para serem reduzidos: o aquecimento de aguas
sanitarias pode ser obtido com recurso a painéis solares e a iluminacao e climatizacdo podem
ser melhor geridas com a aplicacdo de normas e principios que promovam a utilizacdo racional

de energia.

O sector dos edificios apresenta, pois, um grande potencial de poupanca energética e muito
pode ainda ser feito a este nivel. Sendo a energia um bem escasso, had que usar bem os
recursos disponiveis, evitando desperdica-los de forma irracional. O uso racional da energia
deve passar por todas as areas, mas € onde os gastos sao maiores que se torna mais vantajoso
intervir. Neste sentido, tém sido tomadas muitas medidas nos Ultimos anos relativamente aos
consumos energéticos para climatizacéo dos edificios. No caso portugués, a legislacdo tem dado
bastante importancia aos consumos energéticos decorrentes do aquecimento/arrefecimento dos
edificios e, de forma a racionalizar estes consumos, tem-se assistido a aprovagcdo de
regulamentos relativos ao comportamento térmico/energético dos edificios cada vez mais
restritivos. Recentemente, aponta-se a aprovacdo do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [3], do Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizacdo dos Edificios (RSECE) [4] e a implementacdo do Sistema de Certificagao

Energética dos Edificios.

Uma vez que existe uma relacdo directa entre o consumo energético para climatizacdo e o
isolamento térmico da envolvente, os regulamentos ddo especial importancia a este aspecto,
como forma de economizar e fazer um uso mais racional da energia. Dado que a envolvente ndo
€ uniforme em termos caracteristicas térmicas, nomeadamente no que toca as taxas de
transferéncia de calor, a quantificacdo e a forma de realizacdo do isolamento térmico nédo se
deve apenas centrar nas zonas correntes dos elementos, mas deve também atender a todas as
zonas particulares da construcdo onde, por razdes que adiante serdo explicadas, se prevéem
maiores taxas de transferéncia de calor. Estas zonas tomam a designacao de pontes térmicas e,
para além do peso que podem representar nas trocas de calor através da envolvente, e portanto
dos gastos energéticos associados, tém também um impacte importante em areas como o
conforto, salubridade e patologias da construcdo, pela assimetria de temperaturas e fenémenos
de condensacéo a que correntemente d&o lugar. E sobre este tema das pontes térmicas que se

debruca o presente trabalho, segundo os objectivos que se desenvolvem no ponto seguinte.

1.2 Objectivos e metodologia

Com este trabalho pretende-se avaliar a importancia das pontes térmicas para a performance
térmica de edificios correntes de habitacao e a sua contribuicdo para os gastos energéticos dos
mesmos. O estudo sera conduzido no sentido de perceber a evolucdo do impacte das pontes
térmicas neste tipo de edificios e as formas encontradas pela regulamentacdo térmica para

minimizar os seus efeitos.



Para a concretizacdo dos objectivos enunciados sera seleccionado um fogo de habitacdo
corrente, de tipologia T2, sobre o qual irdo incidir os estudos propostos. De forma a compreender
como o impacte das pontes térmicas nos edificios tem vindo a evoluir ao longo dos tempos, as
analises serdo efectuadas para diferentes solu¢des construtivas do fogo, as quais pretendem ser
representativas dos diversos tipos de construcéo praticados em Portugal ao longo das dltimas
décadas.

Para cada uma dessas solucdes, procurar-se-a avaliar a distribuicdo superficial de temperaturas
em zonas de pontes térmicas tipicas, recorrendo a indices especificos de natureza adimensional.
Este estudo permitird concluir sobre a melhoria das condicdes de salubridade do ambiente
interior dos edificios introduzida pela regulamentacdo térmica, nomeadamente no que toca a
probabilidade de ocorréncia de condensacdes superficiais. Para o calculo da distribuicdo de
temperaturas, foi utilizado o programa de simulacdo Bisco, que € uma ferramenta numérica que
utiliza o método dos elementos finitos e que permite efectuar uma modelagéo fina das pontes
térmicas.

A importéncia das pontes térmicas em termos energéticos sera também avaliada para cada uma
das solugdes construtivas seleccionadas. Para tal serdo estimados 0s consumos energéticos de
climatizacdo do fogo com aquelas solucdes nas hipoteses de serem consideradas ou ndo as
pontes térmicas. Desta forma € possivel avaliar o peso relativo das pontes térmicas no consumo
global do fogo e retirar conclusbes sobre a sua importancia actual e no passado. Para a
estimacdo das necessidades energéticas do fogo serd utilizada a metodologia proposta pela
mais recente regulamentagdo térmica, onde o calculo das pontes térmicas € objecto de maior
detalhe comparativamente a regulamentacdo anterior. Em situacdes de pontes térmicas néo
contempladas pela regulamentacao, para proceder a sua caracterizagdo, sera de novo utilizado
0 programa Bisco ja referido. Este programa, pela maior precisdo de calculo conseguida,
permitird também formar um juizo sustentado sobre a adequacdo dos valores adoptados pela

regulamentacao para caracterizar pontes térmicas tipicas.

1.3 Organizagao

A dissertacdo é iniciada, no primeiro capitulo, com a apresentacdo da sua motivacdo e
respectivo enquadramento, apresentando de uma forma breve o novo paradigma energético e o
papel que nele desempenha o sector da construcdo i em particular o das edificios 7; assim

como a referéncia aos objectivos e organizagéo do trabalho proposto.

No segundo capitulo, antes de introduzir o tema das pontes térmicas, sdo apresentados, em
primeiro lugar, alguns conceitos base sobre os fendmenos de transferéncia de calor em edificios.

Uma vez apresentados esses fendbmenos, segue-se a definicdo do conceito de ponte térmica, a
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explicacdo do processo de transferéncia de calor que lhe é caracteristico, e a apresentacdo de
alguns exemplos deste tipo de heterogeneidades que ocorrem nos edificios. Neste contexto, é
também descrita a importancia das pontes térmicas nos edificios em termos energéticos e de
conforto. Seguidamente descreve-se 0 método de calculo das pontes térmicas, e a sua
contabilizacdo através do programa de simulagdo Bisco. O assunto subsequente foi o célculo
das necessidades energéticas de aquecimento dos edificios, sendo descrita a metodologia
usada pelo RCCTE (Anexo | a VI) e a forma como este define e avalia a contribuicdo dos
diversos tipos de pontes térmicas.

Posteriormente, no terceiro capitulo, sdo apresentados o0s casos de estudo e é feita a
contabilizacdo das perdas associadas as pontes térmicas. Os casos de estudo pretendem ser
representativos do parque habitacional corrente existente em Portugal, nas Ultimas décadas.
Para tal teve-se em consideracdo a evolucdo cronolégica das diversas solugBes construtivas

utilizadas na actualidade, na década de 90 e na década de 80.

Por ultimo, no quarto capitulo, sdo analisados os resultados obtidos para os casos de estudo.
Desta analise pretende-se concluir sobre a importancia global das pontes térmicas nos edificios
(residenciais), em termos energéticos e de conforto, sobre a sua evolugéo ao longo das Ultimas

décadas e sobre o papel da legislagdo (RCCTE) neste dominio.



2 Transferéncia de calor em edificios. Pontes térmicas:
conceito, importancia e método d e calculo

2.1 Mecanismos de Transmissao de Calorem Edificios

Os edificios devem assegurar no seu interior um ambiente com condi¢gdes minimas de conforto e
habitabilidade. Para tal, filtram a passagem de luz, ar, ruido e energia através da sua envolvente,
criando, entre os ambientes interior e exterior, um contraste que possibilita a satisfacdo das
condicdes referidas. Em todos estes processos, das naturezas mais diversas (luz, som, calor), a
envolvente do edificio, ou seja, o conjunto de todos os elementos que separam o interior do
exterior - paredes, coberturas, pavimentos, elementos de portas e janelas, etc. - desempenha um

papel fundamental.

No caso do conforto térmico, a avaliacdo da quantidade de energia necessaria a sua promogao
exige a contabilizacdo de todas as trocas de calor através da envolvente e uma interpretacao
correcta da forma como o edificio reage dinamicamente a estes fendmenos. No que se segue
apresenta-se de uma forma muito resumida os principais mecanismos de transmissao do calor

em edificios e o papel das pontes térmicas nestes processos.

A transmissé@o do calor entre dois pontos ocorre sempre que se estabelece uma diferenca de
temperatura entre eles, desenvolvendo-se o fluxo de calor na direccdo das temperaturas

decrescentes. Estas sdo leis basicas da termodindmica que é fundamental ter presente.

A transmisséo do calor a partir da envolvente pode ocorrer segundo trés mecanismos distintos:

conducgéo, conveccao e radiacédo (Figura 5).

>
Conducdo
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Figura 57 Mecanismos de transmisséo de calor em edificios

A conducgdo é um mecanismo de transmissao de calor que assenta na transferéncia de energia

cinética a nivel molecular em solidos, liquidos e gases. Nos liquidos e solidos ndo condutores
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eléctricos, a conducéo térmica da-se devido as oscilagdes longitudinais da estrutura molecular.
Em metais, a conducéo do calor é semelhante a conducéo eléctrica, ou seja, esta associada ao
movimento de electrdes livres. Por Ultimo, nos gases, a conducdo processa-se por via da colisdo
elastica entre moléculas. A transmissdo do calor por conducdo através da envolvente dos
edificios depende da condutibilidade dos materiais (I ) e da espessura dos elementos que a
compdem (e) (para além, naturalmente, da diferenca de temperatura entre as fronteiras dos
elementos). O par&metro caracteristico da conducéo, associado a um elemento de construcao,
designa-se por condutancia térmica desse elemento (K) e relaciona-se com as grandezas atras
referidas através de:

K=l o Wm?3 1)
vindo o fluxo de calor (em regime permanente) dado por

Q= KAq g [W] 2
em que A é a area do elemento e q; e ¢, Sao as temperaturas das suas faces.

A convecgdo é um mecanismo de transmissdo de calor que estd4 associado ao movimento dos
fluidos, quer liquidos quer gasosos. Nos edificios correntes o fluido em causa € normalmente o
ar e é a partir deste que ocorrem as trocas por convec¢ao, que se podem subdividir em dois
tipos: conveccdo ar-solido, entre as faces dos elementos e o ambiente com que contactam (seja
ele o exterior ou o interior); e conveccao ar-ar, entre massas de ar a diferentes temperaturas.
Pertencem a esta Ultima categoria as trocas de calor associadas a ventilacdo dos espacos. De
uma forma geral, a transmissao de calor por convecc¢do depende da velocidade do fluido e do
regime de escoamento: laminar ou turbulento (para além, mais uma vez, da diferengca de
temperatura, neste caso entre o fluido e as superficies de contacto ou entre pontos do fluido). A
conveccado pode também ser natural, quando gerada internamente devido a ndo homogeneidade
da densidade por diferencas de temperatura, como acontece com o fumo quente de um cigarro,
ou ser for¢ada, quando o fluxo é produzido por fontes externas, de que € exemplo um ventilo-
convector. No caso da convecgdo ar-soélido, as trocas de calor sdo normalmente traduzidas por
coeficientes adequados, normalmente tabelados para as situacdes correntes - designados por
condutancias térmicas superficiais (h;) - que multiplicam a area do soélido(s) e diferenca de

temperatura entre este e o fluido (f) para obter o fluxo de calor:

Q: hcAs(qf qs) [VV] (3)

No caso da conveccéo ar-ar, as trocas de calor dependem da taxa de ventilagéo do local (Rpp),
do seu volume e da diferenca de temperatura entre os ambientes que sdo postos em contacto
(interior e exterior). Utilizando estas grandezas, a expresséo tradutora do fluxo de calor pode

escrever-se:

Q: N\Cp Rph \% i Ce [\N] (4)



em que r e ¢, sédo, respectivamente, a massa especifica e calor especifico do ar.

Apesar da ventilagdo ser um processo favoravel do ponto de vista da qualidade do ar, do ponto
de vista térmico acarreta perdas ou ganhos de calor que podem ter implicacbes directas nas
condicbes de conforto, sendo, nesta perspectiva, um processo a controlar. Dai que os valores
recomendados para as taxas de renovacdo do ar em edificios decorram de uma solugdo de
compromisso entre as exigéncias de higiene do ar e as exigéncias de conforto térmico, ou seja,

nao constituirdo os valores éptimos para essas exigéncias quando consideradas individualmente.

O terceiro e ultimo fendbmeno de transmissao do calor, a radiagdo térmica, € um processo que
apresenta caracteristicas muito particulares que o distinguem dos anteriores: ao contrario destes,
ndo necessita de nenhum suporte fisico para se processar. Trata-se de um fendémeno
electromagnético, de natureza ondulatéria, que ocorre sempre que entre duas superficies se
estabelece uma diferenca de temperatura, independentemente do meio que as separa. A
radiacdo € um fendmeno que ocorre, pois, no vacuo. Regressando ao edificio, todas as
superficies dos elementos emitem e também recebem radiacdo térmica de outras superficies
que estdo no seu campo visual. Este tipo de radiacdo, associada a temperaturas baixas (no
sentido em que estdo longe das que provocam a incandescéncia dos corpos), ocorre numa
gama de comprimentos de onda mais elevada do espectro electromagnético do que a radiacao
emitida pelo sol. Por esse motivo, é conhecida por radiacéo de onda longa. A radiagéo deste tipo
que chega a uma superficie é em parte absorvida, e a restante parte reflectida. Se h;, tiver o
significado de uma condutancia térmica superficial, neste caso por radiacdo, as trocas de calor

entre duas superficies, 1 e 2, podem ser expressas através de:

Q= hz 1A(0 ap) [W] )

Do ponto de vista tedrico, para além das parcelas absorvida e reflectida da radiagéo incidente
numa superficie, haveria ainda a considerar a possibilidade de uma parcela transmitida. Se no
caso de uma superficie opaca, se compreende que essa parcela ndo exista, tal ndo é evidente
para as superficies envidracadas. No entanto, 0 mesmo acontece para estas superficies e isso
deve-se ao comprimento de onda da radiacdo. Apesar da sua transparéncia visual, as
superficies envidracadas sdo opacas a radiagdo de onda longa, ou seja, ndo se deixam
atravessar por este tipo de radiac@o. Isto porque o coeficiente de transmissdo da superficie
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associado a radiacdo de onda longa é praticamente nulo. Ao contrario, radiacdo de curto
comprimento de onda, como € o caso da radiacdo solar, ao incidir sobre uma superficie
envidragada, para além de ser absorvida e reflectida em parte, como sucede com uma superficie
opaca, uma importante parcela é transmitida para o interior do edificio, a qual, como se
compreende, pode desempenhar um papel de grande importdncia no comportamento térmico
deste. A entrada desta radia¢do no edificio, ou mais concretamente nos seus compartimentos,

nao vai ter um efeito instantdneo na temperatura do ar, pois é primeiramente absorvida pelos



paramentos interiores. S6 depois de ser transformada em energia calorifica e modificar a
temperatura das superficies, € que a parcela transmitida da radiacdo solar é trocada por
conveccao com o ar interior e por radiacdo de onda longa com as diversas superficies. Daqui
decorre que o efeito da radiacdo solar (ou mais globalmente, da accdo conjunta temperatura
exterior-radiagdo solar) na evolugdo da temperatura interior dos edificios nédo é instantaneo, mas
caracterizado por um dado desfasamento temporal, que depende da maior ou menor capacidade
de armazenamento de calor do edificio. A esta capacidade de desfasamento da onda de calor,
gue esta directamente relacionada com a massa que o edificio expde (ndo coberta por
isolamento térmico) ao fluxo de calor (quanto maior for esta massa, maior a capacidade de
armazenamento e portanto maior o desfasamento temporal referido), designa-se por inércia
térmica e, a par do nivel de isolamento térmico da envolvente, € um parametro fundamental que
condiciona o comportamento térmico do edificio e do qual se pode tirar partido para racionalizar
0 consumo de energia para conforto térmico: a inércia térmica permite amortecer as variacdes de
temperatura, mantendo a temperatura mais estavel e portanto mais longe de valores extremos

causadores de desconforto.

A regulamentacéo térmica faz depender a inércia térmica duma construcdo do valor da sua
massa Util, tal como seré apresentado mais adiante, em capitulo préprio. Relativamente ao nivel
de trocas de calor através dos elementos da envolvente, em que estdo em jogo os fenédmenos de
conducgdo, conveccgdo ar-solido e radiagdo de onda longa, a regulamentacdo recorre a um
pardmetro caracteristico, que liga directamente as temperaturas do ar interior e exterior,
designado por coeficiente de transmissdo térmica (U), e definido a partir das condutancias

associadas aqueles fenomenos através da relacao:

=1 1 1 2 6
U h * KT h W/ m? .3 (6)
em que h; e h, sdo, respectivamente, as condutancias térmicas superficiais interior (relativa ao
lado interior do elemento) e exterior (relativa ao lado exterior do elemento), que agrupam o efeito

dos fendmenos de convecgao e radiagdo (h © h, + h)).
Utilizando este coeficiente, o fluxo de calor através de um elemento escreve-se, simplesmente,

Q=UA(g ) [W] (7)

Esta expressao é utilizavel para contabilizar as trocas de calor em zonas correntes de elementos
de construgcdo, onde € possivel admitir a unidireccionalidade do fluxo de calor - que nesta
hipotese toma a direccao perpendicular ao elemento. No entanto, é facil reconhecer que numa
envolvente de um edificio existem indmeras heterogeneidades, dos mais variados tipos -
geometria, propriedades dos materiais -, que afectam a direc¢cdo do fluxo e promovem o seu

desenvolvimento em mais do que uma direccdo (3 dimensfes, no caso mais geral). Essas
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heterogeneidades constituem as designadas pontes térmicas, cujo conceito e importancia no

desempenho dos edificios se desenvolvem nos pontos seguintes.

2.2 Conceito de Ponte Térmica

Ponte térmica € o termo vulgarmente utilizado para designar fendmenos localizados de
transferéncia de calor na envolvente de um edificio, cuja consequéncia é uma reducdo das
caracteristicas de isolamento térmico desses locais relativamente a zona corrente. A ponte
térmica é toda a parte da envolvente de um edificio onde ndo é possivel admitir a hipétese de
unidireccionalidade do fluxo de calor e, por conseguinte, deixa de ser valida a abordagem de
célculo convencionalmente usada em térmica de edificios, que toma a resisténcia térmica dos
elementos uniforme na sua area. Em termos de fenémeno fisico, nas zonas de pontes térmicas
as linhas do fluxo de calor deixam de ser rectilineas, aspecto caracteristico de um processo
unidireccional - Figura 6 e Figura 7 - , e tomam as direc¢des em que a resisténcia oferecida a
passagem de calor é menor. Esta particularidade transforma a transmissdo de calor nessas
zonas num processo bidimensional ou mesmo tridimensional. Em termos praticos, as pontes
térmicas tém como efeito um acréscimo das trocas de calor através da envolvente, relativamente
a uma situagdo base que ndo contemple esse efeito, levando ao aumento dos consumos

energéticos de um edificio e a uma distribuicao heterogénea de temperaturas nos paramentos.

HiiTAAE
)

Ry

Figura 61 Ponte Térmica devido a transi@o Figura 77 Ponte Térmica devido a alteracdes
entre diferentes materiais(pilar de betéo) de espessura

As pontes térmicas resultam sempre duma heterogeneidade, quer seja de ordem geométrica
quer seja de ordem estrutural. Os casos mais comuns sdo: transicdo entre materiais com
diferentes condutibilidades térmicas (Figura 6); alteracdes na espessura de um elemento (Figura
7); diferencas entre areas internas e externas, como € 0 caso que ocorre nos encontros entre

paredes (cunhais) (Figura 8), entre paredes e pavimentos e entre paredes e tectos (Figura 9).
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Figura 81 Ponte Térmica num cunhal Figura 97 Ponte Térmica devido a ligacao da
laje com a fachada

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

ficami nho noae resulta darcambinacdo destes dois parametros.

Devido as pontes térmicas, o fluxo de calor pode ter uma componente lateral muito elevada,
podendo atingir os 50%, reduzindo assim, de forma significativa, a resisténcia térmica da
envolvente do edificio. As pontes térmicas, devido as maiores taxas de perdas de calor
induzidas, acusam uma temperatura superficial mais baixa do que a da zona corrente, originando
heterogeneidades na distribuicdo das temperaturas faciais (interiores) dos elementos, que
potenciam o risco de condensagfes e 0 consequente aparecimento de patologias construtivas e

funcionais.

Actualmente os edificios possuem sempre isolamento térmico para fazer face as exigéncias
regulamentares de limitacdo das necessidades energéticas de climatizacdo. No caso de paredes
duplas, a solucdo mais comum é colocar o isolamento no interior da caixa de ar. No caso de
paredes simples, as solu¢gbes passam normalmente pela colocac¢do do isolamento no paramento
exterior ou interior. Em ambos 0s casos as pontes térmicas surgem quando o isolamento térmico

nao é homogéneo ao longo de toda a envolvente.

No caso do isolamento térmico no interior de caixas de ar, por razdes construtivas é dificil
garantir a sua continuidade em zonas de encontro com elementos estruturais (Figura 10). O
mesmo acontece quando o isolamento é fixado ao paramento interior das paredes (Figura 11).
Também na zona das portas e janelas, é dificil garantir uma ligacdo eficaz do isolamento as
caixilharias, o que dificilmente elimina a ponte térmica no enquadramento dos véos (Figura 12).
A situacdo que melhor previne o aparecimento de pontes térmicas é a do isolamento pelo
exterior das paredes (Figura 13). Neste caso garante-se a continuidade do isolamento, as pontes

térmicas sao por ele recobertas e, por consequéncia, as trocas de calor minimizadas.
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Figura 107 Ponte Térmica devido a um Figura 117 Ponte Térmica devido a ligaéo de
pilar num cunhal paredes
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Figura 127 Ponte térmica existente na ombreira duma
porta ou janela

A correccao das pontes térmicas deve ser efectuada em fungéo do tipo de pormenor construtivo
gue a causa, procedendo ao refor¢co do isolamento térmico nessa zona de modo a minimizar o
seu efeito. A andlise de cada pormenor susceptivel de criar uma ponte térmica e a preconizagao
de uma solucéo correctiva que melhor se adapte ao tipo de construgédo, sera a melhor forma de
solucionar os problemas associados as pontes térmicas (Figura 14). Alguns destes pormenores

e as correspondentes correcgdes térmicas serao analisados ao longo deste trabalho.

Figura 137 Isolamento térmico colocado pelo exterior
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Figura 147 Correccdo deuma ponte térmica
na zona deum pilar e viga com recuso a
poliestireno extrudido

2.3 Importancia das pontes térmicas no desempenho dosedificios:
energia e conforto

Devido as quebras de isolamento produzidas, as pontes térmicas conduzem a gastos
energéticos acrescidos, podendo ser responsaveis por uma parcela importante das perdas que
ocorrem através da envolvente. Nao € eficiente, nem inteligente, isolar termicamente as zonas
correntes dos elementos e depois descuidar as zonas das pontes térmicas. O fluxo de calor vai
sempre percorrer o0 ehesteicash prefereairasessérfagaonas das pontes
térmicas, onde o isolamento € mais fraco, em vez de atravessar as zonas mais isoladas (Figura
15).

Outros problemas associados as pontes térmicas, além do aumento dos gastos energéticos, sdo
as patologias construtivas e a reducdo dos niveis de conforto associados a ocorréncia de
fenébmenos de condensacdo motivados pela diminuicdo da temperatura dos paramentos nas
zonas de pontes térmicas. As humidades de condensac¢éo nos edificios sdo muito probleméticas,
originando gastos adicionais em manutenc¢éo, problemas de durabilidade dos materiais, reducéo
do conforto e o aparecimento de fungos e bolores que podem levar a insalubridade do ar e do
restante ambiente envolvente (Figura 16). A degradacdo dos edificios devido a accdo da

humidade é o factor com maior peso na limitacéo da vida util dos edificios.

A humidade nos edificios pode ter véarias origens, mas o fendbmeno que surge associado as
pontes térmicas € o da condensacdo. A humidade de condensacédo deve-se a saturacdo do ar
pelo vapor de agua em zonas onde a temperatura € inferior a temperatura de orvalho. Atendendo
ao abaixamento das temperaturas superficiais nas zonas de pontes térmicas, percebe-se que
estas sdo zonas potenciais de ocorréncia de condensacdes, sobretudo no Inverno, com os
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inconvenientes atrds apontados. Assim, uma das formas de prevenir a ocorréncia de
condensagdes nos locais, para além da que consiste em promover a sua ventilagcdo - prevencao
de condensacbes por reducdo da quantidade de vapor de agua presente no ar - € a de
aumentar o isolamento térmico nas zonas de pontes térmicas - prevencao de condensagdes por
aumento das temperaturas superficiais e, consequentemente, por afastamento destas da

temperatura de orvalho.

Figura 157 Termografia de uma fachada, Figura 167 Aparecimento de boloresprovocados
onde $i0 visiveis as zonas deontes térmicas por condensagfes na zona de ponte térmica da
ombreira da janela e caixa de estore

Como se pode observar nas figuras resultantes da simulacao feita no programa Bisco, Figura 17
e Figura 18, a distribuicdo de temperaturas na zona de um pilar de canto (cunhal) de uma parece
exterior, com isolamento térmico colocado no interior da caixa de ar, sofre uma perturbacdo em
relagdo a zona corrente. Pode-se notar que as linhas de fluxo de calor deixam de ser paralelas
entre si e perpendiculares a parede e a distribuicdo de temperatura deixa de ser homogénea,
apresentando valores mais baixos junto ao canto, o que ird favorecer o aparecimento de

condensacgfes nessa zona, pelas razdes ja apontadas.

[00] 1 1 1
0 1
[ | 19 't
[ | -
18

14 Y 1

Figura 177 Distribuicdo de temperaturas numa zona  Figura 187 Linhas isotérmicas e linhas de
de ponte térmica (pilar num cunhal), numa parede fluxo de calor numa zona de ponte térmica
com isolamento na caixa de ar (pilar num cunhal)

15



2.4 Método de Calculo das Pontes Térmicas Programa BISCO

2.4.1 Analise energética - coeficient e de transmisséo térmica linear (YY)

A avaliacdo das perdas energéticas através das pontes térmicas nédo €, em termos de principio,
diferente do método geral de célculo de um fluxo de calor, que envolve sempre um coeficiente
associado a uma diferenca de temperatura. Se esta diferenca de temperatura for entre os
ambientes interior e exterior, esse coeficiente toma a designacdo, como se viu, de coeficiente de
transmissao térmica e o fluxo de calor é traduzido pela equacédo 7. Assim, relativamente ao fluxo
de calor associado a uma ponte térmica, procura-se também um coeficiente (y) que, aplicado a
uma diferenga de temperatura, traduza correctamente a taxa de transferéncia de calor por ela
originada. Por conveniéncia esse coeficiente é linear e ndo superficial - como é o caso do
coeficiente de transmisséo térmica - e o fluxo de calor através de uma ponte térmica escreve-se,

de uma forma geral, como:

Q=yBag Qg [W (8)

em que B é a dimenséo linear da ponte térmica e as restantes grandezas tém o significado ja

definido.

O problema fundamental reside, pois, na determinagdo do coeficiente y. Para este efeito deve
ser seguida a norma EN 1S010211 [5], que indica a forma de modelar a ponte térmica em
programas numéricos de diferencas ou elementos finitos, e a correspondente forma de célculo

do coeficiente y a partir da utilizacdo de programas desse tipo.

Relativamente ao dominio do célculo, este deve incluir, para além da ponte térmica, uma
extensdo suficiente de zona corrente, de forma a que a transmisséo de calor estabilize e deixe
de sofrer o desvio provocado pela heterogeneidade em causa. Por outras palavras, deve
acautelar-se que a distancia a ponte térmica seja suficiente para que as linhas de fluxo de calor
voltem a ser perpendiculares ao paramento, retornando o fluxo a forma base de fenémeno
unidimensional. Deve também atender-se a eventual necessidade de refinamento da malha de
célculo em zonas mais criticas e ter em conta possiveis interferéncias de outras pontes térmicas
préximas. Esta norma define as formas de abordagem quer de pontes térmicas em que a
transmissao de calor é tridimensional (caso geral), quer daquelas em que é possivel admitir fluxo
bidimensional. Neste trabalho apenas sera tratado o caso bidimensional, tendo em conta que o
programa de simulagdo utilizado (BISCO) apenas permite uma analise em duas direc¢fes do

espago.

Relativamente ao célculo do coeficiente y, considere-se o pormenor mostrado nas Figura 19 e
Figura 20, que representam uma ponte térmica separando dois ambientes cuja diferenca de
temper at gadi-a.. ® ad
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Figura 197 Corte por um plano XY Figura 207 Pormenor tridimensional de uma ponte
térmica em zona de cunhal

O fluxo de calor que atravessa o pormenor por unidade de comprimento z, considerando o

acréscimo introduzido pela ponte térmica, é dado por:
Q= wp x Y + U, x e x Y[ + Uy, x |y, x ¥ 9)

O coeficiente de transmisséo térmica linear que lhe fica associado é:

2P = % =W+ U, x I+ Uy, x|y (10)
Daqui resulta que o coeficiente de transmisséo térmica linear ({) vem dado por:
W= L2 U, xl U, xly (11
ou, no caso geral:
W= 20 U x I, (12)

em que:

L*" é o coeficiente de transmissao térmica do pormenor construtivo que faz a separacédo dos dois

ambientes, interior e exterior, tidos em consideragéo e obtido por calculo bidimensional;
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U; € o coeficiente de transmissdo térmica do componente unidimensional i que separa os dois

ambientes (zona corrente);

l; € o comprimento, dentro do modelo geométrico bidimensional, ao qual U; se aplica.

Enquanto que B U; x |; pode ser obtido facilmente, o mesmo ja ndo acontece com o coeficiente
L?®. O célculo deste coeficiente envolve um processo de transmissao de calor bidimensional que
deve ser resolvido por um método numérico adequado como, por exemplo, o das diferencas
finitas. Embora seja possivel o célculo manual, é preferivel resolver o problema através de
programas de calculo automatico, com uma taxa de esfor¢co incomparavelmente menor e com
muito boa precisdo, como é o caso do programa BISCO que seréa utilizado neste trabalho e é

descrito mais a frente.

2.4.2 Andlise térmica - parametros caracteristicos

Para avaliar o impacto a nivel térmico e consequente risco de condensacdes das
heterogeneidades presentes nos elementos construtivos, podem constituir-se alguns parametros
de valor informativo importante, em relacdo aos quais podem também ser elaboradas
recomendagfes para a prevengdo daqueles fenébmenos e das patologias associadas. Estédo
neste caso o Factor de Temperatura Superficial e o Factor de Heterogeneidade de Temperatura

Superficial, cujas definicdes se apresentam de seguida, com base no exemplo da Figura 21.

Qe

alvenaria betdo

700

%

Osm
qsi
G

Figura 217 Variacdo da temperatura no paramento interior duma parede.

Entende-se por Factor de Temperatura Superficial o pardmetro adimensional calculado para

gualquer ponto da superficie interior analisada, através da expressao seguinte [6]:

Usi - Qe
m=—
G - de (13)
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em que g, Je € gs S0, respectivamente, a temperatura ambiente interior, temperatura ambiente

exterior, e temperatura superficial interior.

O valor minimo deste factor, Factor de Temperatura Superficial Minima, ocorrera sobre a ponte

térmica e, de acordo com a Figura 21, sera:

_Osm - Qe
msm G - de (14)

em que ¢, de tem o significado ja anteriormente descrito e gs,, € a temperatura superficial interior

minima.

Este valor, estando catalogado para determinado tipo de ponte térmica, permite avaliar qual a
temperatura minima que sobre ela ocorre para um determinado par de valores de g € Qe.
Também, quanto menor for o factor de temperatura superficial maior o risco de condensacdes e
de desenvolvimento de fungos. Com o objectivo de prevenir o fendmeno da condensacéo,
existem recomendagBes para os valores minimos do Factor de Temperatura Superficial,

apresentando-se na Tabela 2 algumas delas, em func¢&o do tipo de edificio ou local [7].

Tipo de Edificio Minimo m

Armazém 0,30
Escritérios, casas de comércio a retalho 0,50
Edificios residéncias e escolas 0,75
PavilhBes desportivos, cozinhas, cantinas, locais com aquecedores a gas 0.80
sem extracgdo '

Locais com elevada humidade, como piscinas, lavandarias, cervejarias 0,90

Tabela 2 - Valores minimos do Factor de Temperatura Superficial para prevenir o fenémeno de

condensacéo.

O Factor de Temperatura Superficial pode também aparecer na literatura com uma definicdo um

pouco diferente da expressa pela equacdo 13, mais concretamente [8]:

ni — Qi - s (15)
Qi - Je

Neste caso, 0 sentido da analise é naturalmente o oposto ao da primeira definicdo, ou seja,

guanto maior for este indice, maior o risco de condensacéo. Este indice assim definido aparece

frequentemente associado a um outro, na elaboragcdo de recomendacBes para prevenir o

fendmeno da condensacgéo. Este indice adicional denomina-se Factor de Heterogeneidade de

Temperatura Superficial e € definido por [8]:

G - Usm
n, =———
0i - s (16)
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Este indice fornece uma medida do afastamento da temperatura sobre a ponte térmica
relativamente ao valor que apresenta em zona corrente. Para evitar a ocorréncia de manchas
resultantes de condensag¢fes superficiais ou de fendbmenos de termoforese sobre as superficies,
recomenda-se que, em condi¢cdes de Inverno, os dois factores, £¢* e gy, sejam inferiores aos

seguintes valores [8]:

€s¥<0,25
€n<2,0

2.4.3 Programa BISCO

O programa BISCO, da Physibel [9], permite efectuar uma andlise térmica bidimensional de

gualquer pormenor construtivo. O programa solicita como dados de entrada: o desenho do

N

pormenor construtivo a escala; as espessuras das camadas dos diferentes materiais
constituintes; as condutibilidades térmicas de cada um desses materiais e, por ultimo, a
temperatura interior e exterior. O ficheiro de entrada com o pormenor construtivo deve-se
encontrar no formato BMP, e cada material deve ser representado com cores distintas. Na Figura
22 apresenta-se um exemplo do ecra de entrada do programa onde é feita a abertura do ficheiro

com o pormenor construtivo e as cores indicativas das diferentes camadas de material.
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Figura 227 Ecra do programa Biscoonde é efectuadaa abertura do ficheiro do pormenor
construtivo
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Apés a abertura no programa Bisco do desenho com o pormenor construtivo, sdo introduzidas as

caracteristicas térmicas dos diversos materiais constituintes, bem como as condi¢cdes ambientais

interiores e exteriores (Figura 23).

A Colours =1
Col Type CEN-rule | Name Pat. A 3 ] h Ba hc Pc ar c1 c2 c3
[k 1] [FCl| [W/m*K] (W] | [°C] [Pk | W] [PC]

3 MATERIAL roof insUlation 0.027

4 MATERIAL brickwork 0.900

) BC_SIMPL | NIHIL outside Q.0 25.00 Q

G MATERIAL brickwark 0.430

7 MATERIAL wall iInsLlation 0.039

g MATERIAL concrete 2,200

9 MATERIAL screed 0.510

10 MATERIAL stone 3.500

15 BC_SIMPL | MIHIL inside 20.0 5,00 0

Figura 237 Ecra onde é feita a introducéo das caracteristicas dos diversos materiais e das condi¢cGes

de fronteira exterior e interior

Depois de introduzidos os dados de entrada no BISCO, o programa calcula o fluxo de calor que

atravessa o pormenor construtivo para os dados fornecidos. Para tal o programa efectua a

discretizagdo do pormenor numa malha de elementos triangulares (3 nds), ou seja, divide o

pormenor em triangulos de dimensdes reduzidas. Depois de feita essa malha de elementos

finitos, o programa calcula a temperatura em cada um dos nds desses elementos. Por ultimo,

depois de efectuados os calculos, o programa fornece a distribuicdo de temperaturas no

pormenor construtivo analisado (Figura 24), e o valor do fluxo de calor (Figura 25).

BISCO - Graphic Qutput [FlatRoof.bsc]

File Zoom View Setngs

Bla| O/ ] oo @l o]~ mEmalT e

I°cl

Figura 247 Triangulacéo e distribuicdo de temperaturas no pormenor construtivo
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BISCO - Text Output [FlatRoof.bsc] B x|
File Edit Wiew Setfings

|

BISCO Calculation Results

BISCO data file: FlatRoof.bsc

Number of nodes = 538
Heat flow divergence for total obhject = 0.000438037
Heat flow divergence for worst node = 0.002606086

Col. Type Mame tmin tmax ta flow in flow out
[°C] [°C] ["c] [W/m] [W/m]
3 MATERIAL roof insulation -0.05 15.86
4 MATERTIAL brickuwork 0.06 1.22
5 BC_STMPL outside -0.05 Z2.20 0.n04 12 .80
A MATERIAL brickwork 0.18 17.94
7 MATERIAL wall insulation 0.1l6 14.81
B MATERIAL concrete 12.84 17.79
9 MATERIAL screed 9.75 17.15
10 MATERIAL stone 0.04 0.40
1> BC_SIMPL inside 15.38 17.94 12.76 0.00

Figura 257 Resultados do fluxo de calor que atravessa 0 pormenorespectivastemperaturas
minimas e maximas em cada material

2.5 Metodologia de Calculo Simplificada das necessidades

energéticas de aquecimento de edificios (RCCTE)

2.5.1 Metodologia Geral

Como metodologia para a quantificacdo das perdas energéticas globais e avaliagdo do impacte
das pontes térmicas, foi adoptada a metodologia simplificada usada no actual RCCTE i

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios [7].

Este regulamento foi aprovado muito recentemente, em 2006, e, mais que uma revisdo da
anterior verséo, que data do inicio da década de noventa do século anterior, corresponde a um
aumento substancial dos niveis de exigéncia e a um maior detalhe dos métodos de calculo.

O novo RCCTE é composto por 18 artigos e 9 Anexos. Os artigos definem toda a organizacao do
regulamento, remetendo para anexo todas as definicdes, dados climéaticos e metodologias de
célculo. Para a caracterizacao da performance energética dos edificios, 0 RCCTE apresenta dois
parametros fundamentais: necessidades de aquecimento e necessidades de arrefecimento.
Dado que a analise dos impactes serd feita na perspectiva das perdas de calor, correspondendo
a situacdo mais desfavoravel em termos de pontes térmicas, nesta apresentacao da-se apenas

destaque ao primeiro daqueles dois indices.

O RCCTE considera que as necessidades de aquecimento (Ni) - por area (til de pavimento (Ap)
- sdo obtidas pelo balanco entre as perdas de calor pela envolvente, por conducéo (Q,) e por

renovacao de ar (Q,), e os ganhos de calor Uteis (Qgu), de acordo com a equacao 17.
22



06= (0o + Oy Ouoy)/0y QoQRa2.cEE 17)

A metodologia de céalculo de cada um destes termos apresenta-se de seguida, de forma muito
sintética.

17 Qi as perdas de calor por conducdo sdo obtidas pela soma das perdas por zonas
correntes (paredes, envidracados, pavimentos e coberturas) em contacto com o exterior (Qey) OU
locais n&o aquecidos (Qin), perdas por paredes ou pavimentos em contacto com 0 solo (Qpe) e
perdas por pontes térmicas (Qy):

05= Ugp + Ogo + Ojn + Opp [@QGEE] (18)

sendo cada uma destas categorias de perdas obtidas como se indica:

Ogp = "@x 0024%x  "Yx 8 [P CEE] (19)
’1
£
Dge = "Mx 0024 x  "Yox 0% T @oQGEE (20)
’1
£
Ojo= "Dx0024x  ox b [W'QcEé] (21)
’1
£
04 = @ x 0,024 x o O [ GEE] (22)
’1

em que os diferentes parametros tém o seguinte significado:

A, - Area do elemento (m?);

U; - coeficiente de transmissédo térmica superficial do elemento (\N/m2°C);

GD - Graus-dias de aquecimento na base 20°C (°C dias) (fun¢&o do local e tabelado anexo Il do
RCCTE);

t - Coeficiente de reducé@o das perdas térmicas associadas aos locais ndo aquecidos (Tabela
IV.1 do RCCTE);

B; B* - Desenvolvimento da ponte térmica linear (m); Perimetro do pavimento ou
desenvolvimento da parede (m);

y; y* - Coeficiente de transmisséo térmica linear associado a ponte térmica (W/m°C) (Tabela
IV.3 do RCCTE); coeficiente de transmissao térmica linear associado ao pavimento ou parede
em contacto com o solo (W/m°C) (Tabela 1V.2 do RCCTE).

21 Qu i as perdas de calor por renovacéo de ar (ventilacdo) sdo obtidas através da seguinte
expressao:
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0= "ADx 0,024 x (O x Og* Yyox 0,34) [Qo"QPCE€] (23)
em que:

A, - Area dtil de pavimento (m?);
P4 - Pé-direito (m);
RpnT taxa de renovacgéo do ar horaria (h'l) (Quadro 1V.1 do RCCTE).

37 Qgu T 0s ganhos Uteis sao obtidos através do produto dos ganhos brutos (Qg) pelo factor de
utiliza-«o0o dos ganhos (d), como mostra a equa-«o0 2

Ooov = Oox — [@DCEE] (24)

sendo os ganhos brutos, por sua vez, o resultado da soma dos ganhos internos (Q))
(nomeadamente devidos a ocupacdo e utilizacdo de equipamentos, com excep¢do dos de

climatizacdo) com os ganhos solares (Qs):
0-0= O+ O [@QGEE] (25)

Estas duas categorias de Ganhos sdo obtidas a partir das seguintes expressoes,

respectivamente:

Og= Mox 0 x 04 x 0,720 [Qo"BcE€] (26)

O; = Qg x O X (X O~ [NQJQ(Lss] 27)

Nestas equacobes os diferentes parametros tém as seguintes defini¢cdes:

i - ganhos térmicos internos médios por area Util (W/mz) (Quadro 1V.3 do RCCTE);

M - duragdo média da esta¢cdo de aquecimento (meses) (Anexo Il do RCCTE);

Ggu - valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a
sul de area unitaria (kWh/m®més) (Quadro 111.8 do RCCTE);

X - factor de orientacdo (Quadro IV.4 do RCCTE),

Asy - area efectiva colectora da radiagéo solar da superficie n que tem a orientacéo | (mz), dada

por:

Bvn= B0% "GX QX QX "Q [47] (28)

em que:

24



A1 area do envidragado (mz);

Fq 1 factor fracgéo envidragada, que contabiliza a redugdo da transmisséo de radiagdo solar
devido ao caixilho do envidracado (Quadro IV.5 do RCCTE);

F. 1 factor de correccao da selectividade angular dos envidragados; este factor € 0,9 para vidros
simples e duplos, enquanto que para vidros especiais devem ser utilizados os valores fornecidos
pelos fabricantes;

g, T factor solar do envidragado, obtido consultando a Tabela 1V.4.1 e IV.4.2 do RCCTE,
relativamente a superficies de vidro ou de plastico, respectivamente;

Fs 1 factor de obstrucdo, que contabiliza a reducdo da transmisséo de radiacdo solar devido a

varios obstaculos, dado pela equacao 29:

9= QX 9x G (29)

sendo:

Fn 1 factor de obstrucdo por obstaculos exteriores ao edificio (Tabela IV.5 do RCCTE);

Fo I factor de obstrucdo por elementos horizontais sobrepostos ao envidracado, como palas e
varandas (IV.6 do RCCTE);

F; 1 factor de obstrucdo por elementos verticais adjacentes ao envidracado, como palas e corpo
do edificio (Tabela IV.7 do RCCTE).

O factor de wutiliza-«o0o (q) depende da i n®rei
igual a 1,8 para inércia térmica fraca, 2,6 para inércia térmica média e 4,2 para inércia térmica

forte - e da relacéo (g) entre os ganhos térmicos e as perdas térmicas do edificio, da forma que

se indica:
= 179:{1 iQg 1 (30)
-= "oo iQg=1 (31)
w+ 1
com:
_@x@i . 0o (32)
TaQ G+ 0p

A classe de inércia térmica interior do edificio é obtida a partir de um indice de massa superficial

util obtido pela equacéo 33:

04

[ [Kg/ m?] (33)
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em que:

Ms; - massa superficial Gtil do elemento i (kg/m?), obtida de acordo com o principio de calculo
descrito no Anexo VIl do RCCTE;

S, - area da superficie interior do elemento i (m?);

A, - area do pavimento (m?).

Consoante a gama de valores deste indice, a classe de inércia térmica interior é por sua vez
definida de acordo com a Tabela 3 (Quadro VII.6 do RCCTE).

Massa superficial Gtil por metro
Classe de Inércia guadrado da area de pavimento
[Kg/m?]
Fraca It <150
Média 15 01, G200
Forte I > 400

Tabela3i Classes de inércia térmica interior (Quadro VII.6 do RCCTE)

2.5.2 Tipos de pontes térmicas e formas de contabilizacdo das perdas

Relativamente aos tipos de pontes térmicas, o RCCTE faz a distincdo entre pontes térmicas
planas e lineares.

O conceito de ponte térmica linear € o mesmo do ja descrito anteriormente, e portanto este ponto
ndo necessita de explicacdes adicionais. O RCCTE fornece uma série de coeficientes de
transmissdo térmica linear (y) para os casos mais comuns de pontes térmicas lineares em
funcéo da localizacdo do isolamento térmico, de que a Tabela 4 é um exemplo. Para as pontes
térmicas ndo contempladas nas tabelas do regulamento, é permitida a adop¢ao de um valor de
y=0,5 W/m.°C. Importa referir que este valor é em geral penalizador do comportamento do
edificio, pelo que existe interesse em quantificar y de forma mais rigorosa (Norma 1S014683)
[10]. Pode-se fazé-lo recorrendo a programas especificos como o BISCO. O RCCTE néo
contabiliza as pontes térmicas lineares (y = 0) nos casos de paredes interiores intersectando a
cobertura e pavimentos, quer sobre o exterior, quer sobre espacos ndo-Uteis (locais ndo-
aquecidos), nem nos casos de paredes interiores separando um espaco Util de um espaco nao-

util adjacente desde que t <0,7.
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Tabela Fr.1 7 Valores de 'y [W/m.°C]

2/ 1]
————— ¢ em * [m]
Vv 6 0,22
™
0,20
14}
Ext N Int. * Se ndo for em betdo, a parede deve ter uma
[~
m .
\\ .E — .i / espessura superior a 0,22m

Tabela 4 - Coeficiente de transmissao térmica lineary() da ponte térmica resultante da ligacao entre
duas paredes verticais, com isolamento no interior da caixa de ar (Tabela IV.3 do RCCTE)

Conhecido o valor de y, ou através do RCCTE ou através de um programa de calculo especifico
- da forma que se indicou em 2.4.1 -, a contabilizacdo das perdas térmicas associadas & ponte
térmica linear, abrangendo toda a estacdo de aquecimento, é realizada neste trabalho através da

equacéo 22.

Relativamente as pontes térmicas planas, o RCCTE define-as como heterogeneidades inseridas
em zona corrente da envolvente, como pode ser 0 caso de certos pilares e taldes de viga. Em
rigor, zonas de pontes térmicas planas também envolvem, nas zonas de contacto com as zonas
correntes, pontes térmicas lineares. Dado que neste caso o efeito da ponte térmica plana se
sobrepde em muito ao efeito da ponte térmica linear, este Gltimo é, do ponto de vista do RCCTE,
desprezado (y = 0). Por consequéncia, o calculo das pontes térmicas planas é em tudo similar ao
célculo das zonas correntes, sendo apenas necessaria mais atencdo na contabilizacdo das
areas e dos coeficientes de transmissao térmica, pois normalmente sdo zonas de singularidades

em gue se torna mais morosa a sua determinagao.

Para obter o fluxo de calor unitario (W/°C) que flui através da ponte térmica plana, basta fazer o
produto da area respectiva pelo valor do seu coeficiente de transmissao térmica superficial. A
contabilizagdo abrangendo a totalidade da estacdo de aquecimento é, por sua vez, realizada

como se de uma zona corrente se tratasse, aplicando as equacdes 19 ou 20.

Em pormenores em que simultaneamente haja lugar a consideracdo de pontes térmicas lineares
e planas, como é o caso do pormenor da Tabela 5, extraido do RCCTE, elas devem ser
contabilizadas separadamente, através do coeficiente y para o primeiro tipo, e através do
coeficiente de transmissdo térmica superficial especifico da heterogeneidade, para o segundo

tipo.

27



d Int.
Tabela Cr.171 Valores de y gp€ Y inf [W/m.OC]

y ep [M]
//e en” [m] .
é P} 0,15 0,20 025 | O o0,

y

OO

sup.

W 6 o, 015 | 020 | 025 | 030
]
Ext A Int * Se néo for em bet&o, a parede deve ter uma espessura
' ®m ' superior a 0,22m
\‘h 11 .l/—l p

Nota: y sup =VYinf
Para compartimentos contiguos de habita¢es distintas y =Y syp=Yint
Para compartimentos contiguos da mesma habitagdo y =Y syp+ Yins

Tabela5 - Coeficiente de transmisséo térmica lineary() da ponte térmica resultante da ligacdo da
fachada com pavimento intermédios, com isolamento no interior da caixa de ar (Tabela V.3 do
RCCTE)

No caso da utilizagdo do programa BISCO, como ¢é a totalidade do pormenor que € avaliada,
para distinguir a parcela que apenas diz respeito a ponte térmica linear, a equacao geral 12

(ponto 2.4.1) deve contemplar a zona corrente (zc) e a ponte térmica plana (ptp), ou seja:
y = 2P UPex AC+  UPP x AP [Wim.3 ]
Q

o (34)

Foi este o processo utilizado nos casos de estudo apresentados seguidamente.
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3 Casos de Estudo

3.1 Descricéo do fogo tipo em analise

O fogo tipo usado nos estudos que se seguem situa-se num edificio destinado a habitagdo com
um total de 9 pisos, compreendendo 3 pisos enterrados (destinados a estacionamento e
restantes funcdes técnicas) e 6 pisos acima do nivel do solo destinados a habitacdo. O edificio
tem um total de 12 fogos, distribuidos da seguinte forma, um TO e um T2 no piso do R/C e um T3
e um T2 nos restantes pisos. Cada piso conta com uma area bruta de 258 m?. Em relacéo as
zonas comuns, podem-se encontrar ascensores, escadas, garagens, sala de condominio e
zonas técnicas, nomeadamente, casa das maquinas e uma instalagdo sanitaria. O edificio
encontra-se implantado no terreno, com a fachada principal virada a Norte (Sala e Cozinha)

(Figura 26), e a fachada posterior dos quartos voltada a Sul (Figura 27).
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Figura 2671 Alcado Principal
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Figura 2771 Algcado posterior

Este edificio compreende uma estrutura de pilares e vigas de betdo armado, em que as lajes séo
macicas e vigadas, com um pé direito livre de 2,60m, e os elementos de preenchimento sdo em
alvenaria de tijolo cerdmico de barro vermelho. O edificio situa-se em Cascais, huma zona
urbana, e apresenta uma arquitectura bastante regular, com os vaos envidracados e varandas
nos algcados principal e posterior, e com as paredes de empena comuns a edificios contiguos,

correspondentes aos lotes 2 e 4.
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Figura 2871 Planta do 2° piso e identificacéo do fogo analisado

O estudo recai sobre o T2 situado no 2° piso (Figura 28), pois trata-se de um fogo intermédio
onde o fluxo térmico ndo é extremo e que, por se enquadrar na classificacdo de fogo corrente,
serve o0s objectivos deste trabalho. O fogo contacta, inferiormente, superiormente e lateralmente
com outros fogos adjacentes do mesmo edificio, e lateralmente com o lote adjacente e com as
zonas de circulacdo comum (caixa de escadas e caixa de elevadores). O fogo tem uma é&rea de
pavimento de 82m?’, e é composto por uma sala, uma cozinha, uma dispensa, dois quartos e
duas instalag6es sanitarias. A zona dos quartos esta orientada a Sul e a zona da sala e cozinha

esta orientada a Norte (fachada principal).
O edificio é considerado como sendo de inércia térmica forte, em linha com a construcdo

corrente que se pratica em Portugal. A descricdo pormenorizada das solugbes construtivas

caracteristicas de cada época sera feita na parte que Ihes corresponde neste trabalho.
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3.1.1 Zonamento Climatico

O RCCTE divide o pais em trés zonas climaticas distintas de Inverno (I4, I, e 13) e de Verao (Vq,
V, e V3). No presente caso, o edificio em estudo localiza-se em Cascais, que se integra na zona

climatica I,-V;.

Neste trabalho, a quantificacdo das necessidades energéticas foi realizada unicamente para a
estacao de aquecimento, pelo que tem interesse apenas apresentar os dados climaticos relativos
a esta estacdo. Assim, os dados climaticos da estacdo de aquecimento (Inverno) para a zona
climatica I, localizada no Continente, sao:

- duracédo da estacdo de aquecimento igual a 6 meses;

- nimero de graus-dias (GD) igual a 1230°C.dia;

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

108kWh/m*.més;

- temperatura interior (di,) de conforto igual a 20°C.

Foram estes os dados utilizados no calculo das necessidades energéticas de aquecimento em

todos os casos estudados.

Para o tipo de andlise térmica realizado, embora n&o fosse absolutamente necessario o
conhecimento das temperaturas interior e exterior, pois foram utlizados os indices térmicos
adimensionais apresentados em 2.4.2, tomaram-se para aquelas temperaturas o valor
caracteristico de conforto (20°C) e o valor de referéncia para a estacdo de aquecimento (3,5°C)
constante no Quadro Ill.1, Anexo lll do RSECE aprovado em 1998 [11].

3.1.2 Solugdes construtivas actuais

Como ja foi referido anteriormente, o primeiro caso de estudo recai sobre um edificio corrente de
habitacdo, o qual pretende ser representativo do parque habitacional nacional actual. Para fazer
face as exigéncias do novo RCCTE, adoptam-se, como solu¢gBes construtivas deste caso,
paredes exteriores duplas com caixa de ar e isolamento térmico no seu interior, correc¢do de
pontes térmicas em elementos estruturais e caixas de estore, paredes da envolvente interior
(confinantes com locais ndo aquecidos) também duplas T nalguns casos com e noutros sem
caixa de ar (caso da caixa de elevadores) 7, e envidragcados em caixilharia de aluminio e vidro
duplo (U=3,10 W/m?.°C). Os pavimentos sdo constituidos por uma laje de betdo armado a que
acresce uma betonilha de regularizacdo e um acabamento em parquet de madeira. Os
pormenores destas solugdes, com a indicagdo dos seus elementos constituintes, respectivas
dimensbes e coeficientes de transmissado térmica, apresentam-se nas Figura 29, Figura 36 e
Figura 37.
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No caso das zonas de pontes térmicas planas, a correccdo adoptada teve em conta a condicao
regulamentar relativa ao coeficiente de transmissao térmica maximo permitido para essas zonas
- ndo pode ser superior ao dobro do dos elementos homdlogos da zona corrente. Para isso
foram usados blocos de betdo leve a base de argila expandida (Leca® e uma camada de
isolamento térmico em poliestireno extrudido, tal como se representa nas Figura 30, Figura 33,
Figura 38 e Figura 39. No tratamento destas zonas de pontes térmicas em elementos estruturais
foi tido em conta a conveniéncia de ser mantida a espessura final da zona corrente adjacente, ou
seja, 0 elemento de betdo de 20 cm mais o isolamento térmico mais o bloco de betédo leve
devem totalizar os 35cm da parede onde se inserem, de modo a que se garanta a
homogeneidade das espessuras. Em relacdo as pontes térmicas existentes nas caixas de
estore, 0 seu isolamento foi feito com recurso a 3 cm de isolamento térmico (poliestireno

extrudido), colocado no interior da caixa de estore.

Relativamente ao célculo das pontes térmicas, apresentam-se também os pormenores do
BISCO - Figura 31, Figura 32, Figura 34 e Figura 35 -, com os valores de ( calculados e os
correspondentes valores do RCCTE - Tabela 8, Tabela 10, Tabela 11. De referir que,
relativamente a caixa de estore, devido & complexidade da sua modela¢édo, o programa néo foi
utilizado, pelo que se apresenta apenas o valor do RCCTE. Naquelas tabelas apresentam-se
também, para as pontes térmicas analisadas, os valores que resultam para os indices térmicos
definidos em 2.4.2.

O RCCTE despreza as pontes térmicas lineares (d=0) na envolvente interior sempre que o valor
do coeficiente N seja inferior a 0,7. No caso em estudo o coeficiente N é igual a 0,6 para a
parede de separac¢do de edificios adjacentes (Tabela IV.1 do RCCTE) e toma o valor igual a 0
para a parede de separacdo das circulagbes comuns (escadas e elevadores). Como estes

valores de N s#o inferiores a 0,7, apenas serdo contabilizadas as pontes térmicas planas,

desprezando a contribuigdo das pontes térmicas lineares da envolvente interior (d=0).

Envolvente Opaca Exterior:
Zona Corrente

PE.1 - Parede Exterior

A parede exterior € composta por dois panos de alvenaria de tijolo de 15 e 11 respectivamente, e
caixa de ar parcialmente preenchida com isolamento térmico. O pormenor e a composicao da
parede exterior da fachada (zona corrente), bem como as espessuras dos diversos materiais e o
célculo do coeficiente de transmissao térmica (U), sdo mostrados a seguir (Figura 29 e Tabela
6).
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Figura 29 - Pormenor da parede
exterior

Pontes Térmicas
Vigas de Betdo (PT.1)

PE.1 - Parede Exterior Espessura Condutibilidade Rj
(m) (W/m°C) (m2°C/W)

Rse 0,04

1- Reboco 0,015 1,15 0,01

2- Tijolo furado 15 0,15 0,38 0,39

3- Caixa de ar 0,03 - 0,18
Poliestireno

4- Extrudido 0,03 0,034 0,88

5- Tijolo furado 11 0,11 0,41 0,27

6- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13

Espessura total 0,35

Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m“°C) 0,52

Tabela6 i Calculo do coeficiente de transmissao térmica da
paredeexterior

As vigas encontram-se inseridas nas paredes da envolvente exterior, criando zonas de

heterogeneidades, que dao lugar a pontes térmicas. Convém salientar que a solugdo final

totaliza a mesma espessura que a parede onde se insere, ou seja 35cm. O pormenor e a

composicdo das vigas bem como as espessuras dos diversos materiais e o célculo do

coeficiente de transmisséo térmica (U), sdo apresentados a seguir (Figura 30 e Tabela 7).

i int PT.1 - Viga Espessura Condutibilidade R;
(m) (W/m°C) (m?C/W)
a | Rse 0,04
o & S 1- Reboco 0,015 115 0,013
7 2- Betéo 0,20 1,75 0,114
ext 8 .- ,/////; © 3- Poliestireno Extrudido 0,02 0,034 0,588
| & // ) 4- Bloco betéo leve (Leca) 0,10 0,25 0,400
P @ Qgoe it 5- Reboco 0,015 115 0,013
W Rsi 0,13
15 J{5/ gl/j/ 15 Espessura total 0,35
- 7 o7 IR Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?°C) 0,77

Figura 30- Pormenor de uma viga,
na ligacdo do pavimento com a
fachada

Tabela7 7 Calculo do coeficiente de transmissao térmica das
vigas e pilares

Para o calculo do coeficiente de transmissao térmica linear ((Q) da ponte térmica, recorreu-se ao

programa BISCO. Os resultados apresentam-se nas figuras e tabela seguintes (Figura 31, Figura

32 e Tabela 8), juntamente com o valor de Y retirado do RCCTE e os valores dos indices

térmicos em anélise.
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Figura 317 Distribuicao de temperaturas de

Figura 327 Linhas isotérmicas e de fluxo na

uma viga, na zona da ligacdo da fachada com o: zona da viga
pavimentos
di de em U zona corrente U pte térmica plana LZD q (RCCTE) Cl (BlSCO) e e § €
[°cl | [°Cl | [m] [W/m?Z.oC] [W/m?Z.°C] [W/m.oC] [W/m.oC] [W/m.°C] o b
Viga | 3,5 20 | 0,35 0,52 0,77 1,03 0,25 0,22 0,73 | 0,10 | 45

Tabela81 Calculo do coeficiene de transmissao térmica linear@) das vigas inserida em paredes
exteriorese indices térmicos adimensionais

Caixa de Estore (PT.2)

As caixas de estores encontram-se inseridas nas paredes da envolvente exterior, na zona da

viga de bordadura (Figura 33). Foi levado em atencdo que o interior da caixa de estore se

encontra a uma temperatura igual a temperatura exterior. Para o célculo do coeficiente de

transmissao térmica (U), foi apenas considerado o isolamento térmico (poliestireno extrudido) e

desprezou-se o0 material da prépria caixa (Tabela 9).

ext

60

// /s
Int
7
35 .
' PT.2 Caixa de Espessura Condutibilidade R
- Estore (m) (W/m°C) (m?C/W)
//// ZIR Rse 0,13
, N Poliestireno
) % 1- Extrudido 0,03 0,034 0,88
. q% int Rse _ 0,13
o 1B — ST 2
N 7] Coeficiente de Transmissdo Térmica - U (W/m™C) 0,88

Figura 33- Pormenor da caixa de estore

Tabela9 i Céalculo do coeficiente de transmissao
térmica da caixa de estore
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Para a ponte térmica linear existente na caixa de estore ndo se usou o programa BISCO, dada a

complexidade da modelacao da caixilharia, pelo que é apenas apresentado o valor do RCCTE

na Tabela 10.
. U zona U pte térmica
di de | em corrente plana L2D q (RCCTE) q (BISCO)
[°c] | [°C] | [m] [W/m2.C] [Wim2.C] [W/m.oC] [W/m.oC] [W/m.oC]
Caixade | 35 | 20 | 0,35 0,52 0,88 - 1 -
Estore

Tabela1071 Coeficiente de transmisséo térmica linearq) da caixa de estore

Ligagéo entre duas paredes verticais exteriores (cunhal)

Para o célculo do coeficiente de transmisséo térmica linear (Q) da ponte térmica linear existente
na zona do cunhal, recorreu-se ao programa BISCO. Convém salientar que o RCCTE néao faz
distincdo entre a situacdo com e sem pilar na zona do cunhal. Os resultados obtidos séo

apresentados na Figura 34, Figura 35 e Tabela 11:
[°Cl

F

.18
17
1B
15
14
13
12
"
10

Figura 357 Linhas isotérmicas e de fluxo na
zonado cunhal

Figura 3471 Distribuicdo de temperaturas de um
cunhal localizadonuma parede exterior

d-i de €m U zona corrente U pte térmica plana LZD q (RCCTE) q (BISCO) s e § s
[°C] | [°C] | [m] [W/m?.°C] [W/m*®.°C] [W/m.oC] [W/m.°C] [W/m.oC] M n
Cunhal | 35 | 20 | 0,35 0,52 - 0,66 0,20 0,14 0,82 | 0,601 | 0,27
Tabelal11li Célculo do coeficente de transmissao térmica linear@) na zona de cunhal em paredes
exteriores

Envolvente Interior:

Parede de Escadas e Edificios Adjacentes (PI.1)

A parede interior que faz a separacdo para locais ndo aquecidos (LNA), como a zona das
escadas e os edificios adjacentes, situados nos lotes 2 e 4, é composta por dois panos de
alvenaria de tijolo de 11 e uma caixa de ar, sem isolamento térmico. O pormenor e a composi¢ao
da parede, bem como as espessuras dos diversos materiais e o calculo do coeficiente de

transmissao térmica (U), sdo apresentados a seguir (Figura 36 e Tabela 12):
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Pl.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj

15 15 (m) (W/meC) (M2°C/W)
s Rse 0,13
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
2- Tijolo furado 11 0,11 0,41 0,27
Ina i%@%g int 3- Caixa de ar 0,03 - 0,18
4- Tijolo furado 11 0,11 0,41 0,27
5- Reboco 0,015 1,15 0,01
2/ Rsi 0,13
Espessura total 0,28
Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?°C) 1,00
Figura 36 - Pormenor da paredede Tabela127 Calculo do coeficiente de transmisséo térmica da
separacao para LNA paredede separacgdo para locais ndo aquecidos (LNA)

Parede da Caixa de Elevadores (Pl.2)

A parede interior da caixa de elevadores, que faz a separacéo da zona do nucleo dos elevadores
(LNA) e o interior do fogo é constituida por 20cm de betdo armado e por um pano de alvenaria
de blocos de betdo leve. Este pano de alvenaria foi necessario para que o coeficiente de
transmissao térmica (U) ndo fosse superior ao dobro do da zona corrente adjacente. O pormenor
e a composicado da parede, bem como as espessuras dos diversos materiais e o célculo do

coeficiente de transmisséo térmica (U), sdo apresentados a seguir (Figura 37 e Tabela 13):

15 15
i 5 PI.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj
7 (m) (W/me°C) (M2°C/W)
Zz Rse 0,13
< (7
. 1- Reboco 0,015 1,15 0,01
. . 2- Betdo 0,20 1,75 0,11
Ina @@ g int ~
R 3- Bloco Betéo Leve 0,03 0,25 0,20
e 4- Reboco 0,015 1,15 0,01
% Rsi 0,13
S 200 {7
Ea Espessura total 0,28
28 1 Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?°C) 1,67
a4 //

Figura 37 - Pormenor da parededa Tabela137 Calculo do coeficiente de transmisséo térmica da
caixa de elevadores parededa caixa de elevadores

Pontes Térmicas Planas

Pilar e Viga de Betédo (PT.3)

As pontes térmicas de pilares e vigas para LNA, encontram-se na parede de separagdo para 0s
edificios adjacentes e na parede das escadas. O pormenor e a composi¢do da parede, bem
como as espessuras dos diversos materiais e 0 calculo do coeficiente de transmissao térmica

(U), sdo apresentados a seguir (Figura 38, Figura 39 e Tabela 14):
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Figura 38- Pormenor do pilar inserido numa Figura 39- Pormenor da viga inserida numa
parede de separagdo para um LNA parede de separacgéo para um LNA
Pl.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj
(m) (W/m°C) (m2°C/W)
Rse 0,13
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
2- Betdo 0,20 1,75 0,11
3- Bloco Betéo Leve 0,05 0,25 0,20
4- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13
Espessura total 0,28
Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?>°C) 1,67

Tabela 14 - Célculo do coeficiente de transmiss&o térmicdos pilares e vigas interiores

Em conformidade com o estipulado no RCCTE, o célculo do coeficiente de transmissao térmica

linear (Q) das pontes térmicas lineares interiores foi dispensado porque o valor do coeficiente N é

inferior a 0,7 (4=0).

3.1.3 Solucgdes construtivas década de 90

Como solugBes construtivas representativas da década de 90, em que vigorou a anterior versao
do RCCTE [Decreto-Lei N°40/90, de 6 de Fevereiro], adoptaram-se neste segundo caso de
estudo paredes exteriores duplas com caixa de ar e isolamento térmico no seu interior, correc¢ao
de pontes térmicas em elementos estruturais e caixas de estore, paredes para locais nao
aquecidos também duplas com caixa de ar mas sem isolamento térmico, e caixilharia de

aluminio com vidro duplo (U=3,10 W/m?.°C).

Tal como no caso de estudo anterior, 0 tratamento das pontes térmicas em elementos estruturais

teve em atencdo a condicdo de assegurar nessas zonas a mesma espessura final da zona
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corrente adjacente, ou seja, 0 elemento de betdo mais a correccao térmica, devem totalizar a
espessura da parede onde se inserem, de modo a que se garanta a homogeneidade das
espessuras. Resumidamente, as principais alteracdes relativamente ao caso de estudo anterior
consistiram numa menor espessura da envolvente opaca exterior, para a qual se tomou 30cm
em vez dos 35cm do caso anterior, e o isolamento das pontes térmicas pelo exterior com recurso

a uma forra térmica do mesmo material da parede (ceramico).

A constituicdo das paredes da envolvente opaca exterior, interior e das pontes térmicas planas
séo descritas detalhadamente a seguir, assim como o calculo das diversas grandezas térmicas
em analise neste trabalho.

Envolvente Opaca Exterior:

Zona Corrente

Parede Exterior (PE.1)

A parede exterior € composta por dois panos de alvenaria de tijolo de 11lcm e caixa de ar
parcialmente preenchida com isolamento térmico. O pormenor e a composicdo da parede
exterior da fachada (zona corrente), bem como as espessuras dos diversos materiais e o calculo

do coeficiente de transmisséo térmica (U), sdo mostrados a seguir (Figura 40 e Tabela 15).

/

15 g 15 PE.1 - Parede Exterior Espessura Condutibilidade Rj
/ 2 (m) (W/meC) (M*C/W)
1 fa,
7 Rse 0,04
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
2- Tijolo furado 11 0,11 0,42 0,27
. 3- Caixade ar 0,03 - 0,18
ext int 4. Potesireno 0,02 0,034 0,59
5- Tijolo furado 11 0,11 0,41 0,27
6- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13
3 Espessura total 0,30

N Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?>°C) 0,56

Figura 40- Pormenor da parede exterior  Tabela1l57 Célculo do coefciente de transmisséo térmica da
parede exterior

Pontes Térmicas

Vigas de Betdo (PT.1)
As vigas encontram-se inseridas nas paredes da envolvente exterior, criando pontes térmicas. A
correcgdo é feita com recurso a forra térmica de 3cm em material cerdmico colocada pelo
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exterior. Convém salientar que a solucéo final totaliza a mesma espessura que a parede onde se

insere, ou seja 30cm. O pormenor e a composicao das vigas e pilares, bem como as espessuras

dos diversos materiais e o célculo do coeficiente de transmissao térmica (U), sdo apresentados a

seqguir (Figura 41 e Tabela 16).

A
/ / int
A1 [
g PT.1 - Pilar e Viga Espessura Condutibilidade R;
- (m) (W/m°C) (m*C/W)
% ‘R Rse 0,04
Zl 1- Reboco 0,015 1,15 0,01
)
1 o 2- Forra térmica 0,03 0,42 0,07
ext g |/ . i ~
3 24 - 3- Betfo 0,24 1,75 0,14
7 ) int 4- Reboco 0,015 1,15 0,01
iyl - @
i& @ T Rsi 0,13
3 Espessura total 0,30
15 2 7 15 Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?°C) 2,47
Figura 41- Pormenorde uma Tabela161 Caélculo do coeficiente de transmisséo térmica das

viga, na ligacéo do pavimento
com a fachada

vigas e pilares

Para o célculo do coeficiente de transmisséo térmica linear (Q) da ponte térmica associada ao

pormenor mostrado, recorreu-se ao programa BISCO, apresentando-se na Tabela 17 o resultado

obtido, juntamente com o valor retirado do RCCTE e os valores dos varios indices térmicos.

[C]

.19 ll

.15
17
16
15
14
13
12
1
10
9
g
7

i

£
3

Figura 4271 Distribuicdo de temperaturas de Figura 437 Linhas isotérmicas e de fluxo na
uma viga, na zona da ligagéo da fachada com o zona da viga
pavimentos
di d'e em U zona corrente U pte térmica plana LZD Cl (RCCTE) Cl (BISCO) e e % €
[°c] | [°C] | [m] [W/m?.eC] [W/m?.°C] [W/m.oC] [W/m.oC] [W/m.oC] M > n
Viga | 35 | 20 | 0,30 0,67 2,47 1,49 0,25 0,22 0,73 | 0,061 | 4,5

Tabelal171 Célculo do coeficiente de transmisséo térmica linea) das vigas irseridas em paredes
exteriorese indices térmicos adimensionais
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Ligacdo entre duas paredes verticais exteriores (cunhal)

Para o célculo do coeficiente de transmisséo térmica linear (Q) da ponte térmica linear existente
na zona do cunhal, recorreu-se ao programa BISCO. Convém salientar que o0 RCCTE néao faz
distincdo entre a situacdo com e sem pilar na zona do cunhal. O resultado deste célculo, o valor
do mesmo coeficiente retirado do RCCTE e os valores dos varios indices térmicos s&o

apresentados na Tabela 18.

8 ' ] |
. .
[ 11
.18
17
|
16 [
15 T T T N T I N
14
13
12 | |
1
10
9
g
- .
B
=4
3
Figura 447 Distribuicao de temperaturas de um  Figura 457 Linhas isotérmicas e de fluxo na
cunhal localizado numa parede exterior zona do cunhal
U pte térmi 2D q q
d‘i de em U zona corrente PO L
o o PN - o (RCCTE) | (BISCO) | esw | €& | en
[°c] | [ec] | [m] [W/m?.°C] [Wim?oc] [Wim.cC] (Wimoc] | [Wim.ec]
Cunhal | 35 | 20 | 030 0,67 - 0,83 0,20 0,16 0,82 | 0,601 | 3

Tabela 181 Célculo do coeficiene de transmissédo térmica linear@) na zona de cunhal em paredes
exteriores

Caixa de Estore (PT.2)

As caixas de estores encontram-se inseridas nas paredes da envolvente exterior, ha zona da
viga de bordadura (Figura 46). Tendo em conta que a temperatura do interior da caixa de estore
deve ser sensivelmente a mesma do exterior, para 0 célculo do coeficiente de transmisséo
térmica (U) foi apenas considerado o isolamento térmico (poliestireno extrudido), tendo-se

desprezado o material da prépria caixa (Tabela 19).
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C A o

w P int
/e ~
2/ %
’ - - : s PT.2 Caixa de
4 " sn sk Estore Espessura Condutibilidade R
e (m) (W/m°C) (m*C/w)
o L
S . Rse 0,13
ext / 0 Poliestireno
1.0 24 1- Extrudido 0,03 0,034 0,88
. int Rse - 0,13
3 & é 82 Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m*°C) 0,88

Figura 46 - Pormenor da caixa de estore Tabela19 1 Célculo do coeficiente de transmisséo térmica
da caixa de estore

Para a ponte térmica linear existente na caixa de estore ndo se usou o programa BISCO, dada a

complexidade da modelacdo da caixilharia, pelo que sdo apresentados os valores do RCCTE a

sequir:
. U zona U pte térmica
di | de | em corrente S L2D q (RCCTE) q (BISCO)
Cl | €1 | Ml | jwmaeq) [Wim2.6C] [W/m.oC] [W/m.oC] [W/m.oC]
Caixade | 35 | 20 | 0,30 0,52 1,18 - 1 -
Estore

Tabela207 Coeficiente de transmissao térmica linearq) da caixa de estore

Envolvente Interior:

Parede das Escadas e Edificios Adjacentes (Pl.1)

A parede interior que faz a separagdo para locais ndo aquecidos (LNA), como a zona das
escadas e os edificios adjacentes, situados nos lotes 2 e 4, € composta por dois panos de
alvenaria de tijolo de 11 e uma caixa de ar, sem isolamento térmico. O pormenor € a composi¢ao
da parede, bem como as espessuras dos diversos materiais e o calculo do coeficiente de

transmissao térmica (U), sdo apresentados a seguir (Figura 47 e Tabela 21):

ws [l 7] 15
7/¢/// P .
5o PI.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj
7 o [¢] 20,
/////é 7 (m) (W/m°C) (m“°C/W)
2///// Rse 0,13
) 1- Reboco 0,015 1,15 0,01
2
ext q /fé/g/ i int 2- Tijolo furado 22 0,22 0,42 0,52
Z/; 7 3- Reboco 0,015 1,15 0,01
é/@; Rsi 0,13
2
%/ 2;& Espessura total 0,25
77 - . P
Z 7/ Z, Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?C) 1,23
85
U7z A

Tabela217 Calculo do coeficiente deransmisséo térmica da
paredede separacdo para locais ndo aquecidos (LNA)

Figura 47 - Pormenor da paredede
separacao para LNA
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Parede da Caixa de Elevadores (PI.2)

A parede interior da caixa de elevadores, que faz a separacéo da zona do nucleo dos elevadores

(LNA) e o interior do fogo, é constituida por 20cm de betdo armado e por um pano de alvenaria

de blocos de betado leve. O pormenor e a composi¢cao da parede, bem como as espessuras dos

diversos materiais e o calculo do coeficiente de transmissao térmica (U), sdo apresentados a

seqguir (Figura 48 e Tabela 22):

Al 15

Ina i

N\

SRONEN

28"

N

NN

7
Ny
.

Figura 48 - Pormenor da parededa
caixa de elevadores

<d 7

Pontes Térmicas Planas

Pilar e Viga de Betédo (PT.3)

int

PI.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj
(m) (W/m°C) (m2°C/W)

Rse 0,13

1- Reboco 0,015 1,15 0,01

2- Betdo 0,20 1,75 0,11

3- Bloco Betao Leve 0,03 0,25 0,20

4- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13

Espessura total 0,28

Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m®C) 1,67

Tabela22i Calculo do coefitgente de transmissao térmica da
parededa caixa de elevadores

As pontes térmicas de pilares e vigas para LNA, encontram-se na parede de separagdo para 0s

edificios adjacentes e na parede das escadas. O pormenor e a composi¢do da parede, bem

como as respectivas espessuras dos diversos materiais e o célculo do coeficiente de

transmissao térmica (U), séo apresentados a seguir (Figura 49, Figura 50 e Tabela 23):

Ina 8

15

Yy
0
////

NN

N\
NN
NN

=

@ .

//2/2///

/ 2
i a
T

int

15

Figura 49 - Pormenor do pilar inserido numa
parede de separa¢éo para urhNA

Ina 8

15

7007
//////
7
o5/
07

int

=T

’@’»:

2

///Qé/
707

15

int

15

Y S/ A

Figura 50- Pormenor da viga irserida numa
parede de separa¢do para urhNA
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Pl.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj

(m) (W/m°C) (m?°C/W)
Rse 0,13
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
2- Betéo 0,22 1,75 0,13
3- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13
Espessura total 0,25
Coeficiente de Transmissdo Térmica - U (W/m?°C) 2,43

Tabela23- Calculo do coeficiente de transmissao térmicdos pilares e vigas interiores

3.1.4 Solucgdes construtivas década de 80

A década de 80 é anterior a entrada em vigor da regulamentacdo térmica, pelo que as
disposicBes de projecto e construcdo voltadas para qualidade térmica da envolvente dos
edificios eram muito incipientes e esporadicas. As solugcBes construtivas adoptadas neste
terceiro caso de estudo, como representativas dessa época, consistiram em paredes exteriores
simples de alvenaria de tijolo furado sem isolamento térmico, inexisténcia de correc¢do de
pontes térmicas em elementos estruturais e caixas de estore, paredes para locais ndo aquecidos
de alvenaria simples de tijolo furado, e caixilharia de aluminio com vidro simples (U=6,5 W/m2°C).
A constituicdo das paredes da envolvente opaca exterior, interior e as pontes térmicas planas
séo descritas detalhadamente a seguir, assim como o calculo das diversas grandezas térmicas

em andlise neste trabalho.
Envolvente Opaca Exterior:

Zona Corrente

PE.1 - Parede Exterior

A parede exterior € composta por um pano de alvenaria de tijolo de 22 sem isolamento térmico.
O pormenor e a composicdo da parede exterior da fachada (zona corrente), bem como as
espessuras dos diversos materiais e o calculo do coeficiente de transmisséo térmica (U), sdo

mostrados a seguir (Figura 51 e Tabela 24).

15 15
22// PE.1 - Parede Exterior Espessura Condutibilidade Rj
(m) (W/meC) (m2°C/W)
Rse 0,04
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
ext i ) int 2- Tijolo furado 22 0,22 0,42 0,52
3- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13
Espessura total 0,25
Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m®°C) 1,39
2
w7777 A

Figura 51- Pormenor da parede exterior  Tabela24i Célculo do coeficiente de transmisséo térmica da
parede exterior
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Pontes Térmicas

Vigas de Betdo (PT.1)

As vigas encontram-se inseridas nas paredes da envolvente exterior, criando zonas de pontes

7

térmicas, relativamente as quais ndo € realizada qualquer proteccdo. O pormenor e a

composicdo das vigas bem como as espessuras dos diversos materiais e o calculo do

coeficiente de transmissao térmica (U), sdo apresentados a seguir (Figura 52 e Tabela 25).

) .
/// int
.
ext || - =
D @ @ )
5 int
"\
= e

Figura 52- Pormenor de uma viga, na
ligacéo do pavimento com a fachada

PT.1 - Viga Espessura Condutibilidade R
(m) (W/m°C) (m%C/W)

Rse 0,04

1- Reboco 0,025 1,15 0,01

2- Betdo 0,22 1,75 0,13

5- Reboco 0,025 1,15 0,01
Rsi 0,13

Espessura total 0,25

Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m®C) 3,11

Tabela2571 Céalculo do coeficiente de transmissao

térmica das vigas

Para o célculo do coeficiente de transmisséo térmica linear (Q) da ponte térmica associada ao

pormenor mostrado, recorreu-se ao programa BISCO, apresentando-se na Tabela 26 o resultado

obtido e os valores dos varios indices térmicos. De referir que 0 RCCTE néo dispfe deste caso

de ponte térmica, pelo que o valor que lhe corresponde na tabela foi deixado em branco.

[*C]

Figura 5371 Distribuicdo de temperaturas de
uma viga, na zona da ligagcéo da fachada com o

pavimentos

Figura 547 Linhas isotérmicas e de fluxo na

zona da viga
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di de em U zona corrente U pte térmica plana LZD (1 (RCCTE) (1 (B|SCO) € € % e
[°C] | [°C] | [m] [W/mZ2.°C] [W/m?.°C] [W/m.°C] [W/m.oC] [W/m.°C] S = n
Viga 3,5 20 0,25 1,39 3,11 2,15 - 0,49 0,61 0,18 2,33

Tabela2671 Célculo do coeficientede transmisséo térmica linear () das vigas inseridas em paredes
exteriores

Ligacédo entre duas paredes verticais exteriores (cunhal)

Para o célculo do coeficiente de transmisséo térmica linear (Q) da ponte térmica linear existente

na zona do cunhal, recorreu-se ao programa BISCO. O resultado deste calculo e os valores dos

varios indices térmicos sao apresentados na Tabela 27. Refira-se que este caso também nao é

contemplado pelo RCCTE.

Figura 557 Distribuicdo de temperaturas de
um cunhal localizado numa parede exterior

P .

R B R

Figura 5671 Linhas isotérmicas e de fluxo

na zona do cunhal

d | b | em | Uzonacorente s L (RccclTE) (Blsqco) e et |
plana SM h
[°Cl | I°CT | [m] | WIm™2Cl | yyymZocy | IWMSCL | wmoc) | wim.oc]
Cunhal | 35 | 20 | 025 1,39 - 1,55 - 016 | 061 ] 018 | 2,33

Tabela271 Célculo do coeficientede transmissao térmica linear (1) na zona de cunhal em paredes
exteriores

Caixa de Estore (PT.2)

As caixas de estores encontram-se inseridas nas paredes da envolvente exterior, na zona da

viga de bordadura (Figura 57). Tendo em conta que a temperatura do interior da caixa de estore

deve ser sensivelmente a mesma do exterior, para o calculo do coeficiente de transmissao

térmica (U) foi apenas considerado o material da prépria caixa (madeira) (Tabela 28).
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1,5 15

int

PT.2 Caixa de
S Estore Espessura Condutibilidade R;
(m) (W/m°C) (m*C/W)
N Rse 0,13
ext .

1- Madeira 0,02 0,15 0,13
Rse - 0,13
int Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?°C) 2,54

Figura 57 - Pormenor da caixa de estore  Tabela281 Calculo do coeficiente de transmisséo térmice
da caixa de estore

Para a ponte térmica linear existente na caixa de estore ndo se usou o programa BISCO, dada a
complexidade da modelagdo da caixilharia, pelo que é apenas apresentado o valor do RCCTE
(Tabela 29):

di de em U zona corrente U pte térmica L2D g (RCCTE) | Q (BISCO)
[°C] [°C] [m] [W/m2.°C] plana [W/m2.°C] [W/m.°C] [W/m.°C] [W/m.°C]
Caixa de 35 20 0,35 0,52 0,88 - 1 -
Estore

Tabela2971 Coeficiente de transmissao térmica linearq) da caixa de estore

Envolvente Interior:

Parede de Escadas e Edificios Adjacentes (PI.1)

A parede interior que faz a separagdo para locais ndo aquecidos (LNA), como a zona das
escadas e os edificios adjacentes, situados nos lotes 2 e 4, € composta por um pano de
alvenaria de tijolo de 15, sem isolamento térmico. O pormenor e a composi¢do da parede, bem
como as espessuras dos diversos materiais e o cdlculo do coeficiente de transmissao térmica

(V), sédo apresentados a seguir (Figura 58 e Tabela 30):

15
Pl.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj
(m) (W/m°C) (m?C/W)
Rse 0,13
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
Ina int 2- Tijolo furado 15 0,15 0,38 0,39
3- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13
Espessura total 0,18
Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m?°C) 1,47
Figura 58 - Pormenor da paredede Tabela307 Calculo do coeficiente de transmissao térmica da
separacao para LNA paredede separacéo para locais ndo aquecidos (LNA)
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Parede da Caixa de Elevadores (PI.2)

A parede interior da caixa de elevadores, faz a separacdo da zona do nucleo dos elevadores

(LNA) e o interior do fogo. Esta parede é constituida por 20cm de betdo e reboco. O pormenor e

a composicdo da parede, bem como as espessuras dos diversos materiais e o calculo do

coeficiente de transmissao térmica (U), sdo apresentados a seguir (Figura 59 e Tabela 31):

15

15

na @ @

. 20°

® int

23

Figura 59 - Pormenor da parededa
caixa de elevadores

Pontes Térmicas Planas

Pilar e Viga de Betéo (PT.3)
As pontes térmicas de pilares e vigas para LNA, encontram-se na parede de separagdo para 0s

PI.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj
(m) (W/m°C) (m*C/w)

Rse 0,13

1- Reboco 0,015 1,15 0,01

2- Betdo 0,20 1,75 0,11

3- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13

Espessura total 0,23

Coeficiente de Transmiss&o Térmica - U (W/m®C) 2,50

Tabela311 Calculo do coeficiente de transmissao térmica da

parededa caixa de elevadores

edificios adjacentes e na parede das escadas. O pormenor e a composicao da parede, bem

como as espessuras dos diversos materiais e o céalculo do coeficiente de transmissdo térmica

(V), sdo apresentados a seguir (Figura 60, Figura 61 e Tabela 32):

15

| 15

Figura 60- Pormenor do pilar inserido numa
parede de separacgdo para urhNA

I

15

20

7/
18

,k/' - int

/ M .
Int
lna s ) o
e ; D)
' N int
C 20 ¢
15 2 ’71,5
Yz

Figura 61- Pormenor da viga inserida uma
parede de separagdo para urhNA
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PI.1 - Parede LNA Espessura Condutibilidade Rj

(m) (W/m°C) (M2°C/W)
Rse 0,13
1- Reboco 0,015 1,15 0,01
2- Betéo 0,20 1,75 0,11
3- Reboco 0,015 1,15 0,01
Rsi 0,13
Espessura total 0,23

Tabela 32 - Céalculo do coeficiente de transmissao térmicdos
pilares e vigas interiores

3.2 Quantificacao das trocas energéticas

Para a quantificacdo das perdas térmicas globais e necessidades de energia (til dos casos de
estudos representativos das 3 ultimas décadas, aplicou-se a metodologia descrita em 2.5,
através da qual se apuraram as diversas categorias de perdas e ganhos térmicos (Anexos | a
VI). Relativamente as perdas, elas foram divididas em: conducéo pela envolvente opaca exterior
e interior (Ina), onde se incluem as pontes térmicas, conducao pelos envidragados, e convecgao
por renovacdo do ar. Dentro das perdas por conducdo pela envolvente opaca, separaram-se
ainda as que acontecem em zona corrente das que decorrem de pontes térmicas, de forma a
facilitar a andlise de resultados. Relativamente aos ganhos, contabilizaram-se os decorrentes da
radiacdo solar (ganhos solares) e os resultantes da ocupacéo e equipamentos (ganhos internos).
Para efectuar os calculos foi efectuado previamente todo o levantamento dimensional do fogo

(pé-direito, &reas de elementos, comprimentos de pontes térmicas, volume interior).

Nas Tabela 33, Tabela 34 e Tabela 35 listam-se os valores dos diferentes tipos perdas
correspondentes aos dados climéticos e pardametros térmicos da construcdo anteriormente
apresentados, nomeadamente, coeficientes de transmisséo térmica superficial (U) e linear (Q),
que foram calculados, e taxa de renovacdo horéria, para a qual foi tomado o valor unitario
(Rpn=1h™).

O calculo das perdas térmicas globais apresenta-se na Tabela 33 e resulta da soma das
seguintes parcelas: perdas térmicas em zonas correntes com o0 exterior, perdas em zonas
correntes com locais ndo aquecidos (Ina), perdas por ventilagdo, perdas através dos
envidracados, perdas através das pontes térmicas lineares, perdas através das pontes térmicas
planas com o exterior e perdas através das pontes térmicas planas com locais nao aquecidos
(Ina).
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Década Actual Década 90 Década 80
Zona Corrente ¢/ Exterior 2497 319,6 666,3
= Zona Corrente ¢/ LNA 487,4 603,4 717,8
E Ventilagdo 2136,7 2136,7 2136,7
§ Envidracados 14422 1442,2 3024,0
% Pontes Térmicas Planas c/ Exterior 137,2 364,3 507,5
g Pontes Térmicas Planas ¢/ LNA 321,3 468,4 481,8
& Pontes Térmicas Lineares 575,0 582,0 696,4
Perdas Térmicas Globais (PTG) 5349,4 5916,7 8230,6

Tabela331 Contabilizacdo das Perdas Térmicas Globais, e respectivas perdas parcelares

As perdas através da envolvente opaca, que resultam da soma das perdas em zona corrente e
em pontes térmicas, apresentam-se na Tabela 34. Importa referir o ordem de grandeza das

perdas para os LNA relativamente as perdas com o exterior.

Década Actual Década 90 Década 80
; 6 Envolvente Opaca ¢/ Exterior 961,8 1265,9 1870,3
E 53; Envolvente Opaca ¢/ LNA 808,6 1071,8 1199,5
= | Envolvente Opaca (Total) 1770,5 2337,7 3069,8

Tabela3471 Perdasatravés da envolvente opaca

Na Tabela 35 apresentam-se as perdas que tém lugar nas perdas térmicas e o seu valor global
para os periodos de tempo analisados.

Década Década Década
Actual 90 80
= Pontes Térmicas Planas 458,5 832,7 989,3
90 c
g ‘E“ Pontes Térmicas Lineares 575,0 582,0 696,4
()
a =
=. | Pontes Térmicas (Total) 1033,4 1414,7 1685,7

Tabela3571 Perdas através das pontes térmicas

A partir dos resultados obtidos calcularam-se varios indices para melhor analisar a importancia e
a evolucdo das perdas por pontes térmicas. Seguidamente sdo descritos esses indices e sua
forma de célculo, bem como os valores que tomam para os periodos de tempo analisados
(Tabela 36).

1 Impacte das perdas por pontes térmicas planas no conjunto total das perdas:

VQQ 5oz @ awae + VXU gvoasa @ o066
0QQI ¥ d A @ W

Oy [%] (35)
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1 Impacte das perdas por pontes térmicas lineares no conjunto total das perdas:

Do = QA 5vyeas a
Weaid T Ha'qd e & '@l QF oo

[%]

1 Impacte das perdas por pontes térmicas no conjunto total das perdas:

0= VQ @i gvieze @ awae + VXU gviaeas @ ose + VL gvyreaia
v 0QT "Bl G QI Q0

[%]

1 Relagdo entre perdas por pontes térmicas planas e lineares:

0Q QA §vi e i
0 QA §vyeas g

Ovowea 16voeaia [%]

Década | Década | Década
Actual 90 80
__ | PT Planas/PTG 8,6% 14,1% 12,0%
L
% PT Lineares/PTG 10,7% 9,8% 8,5%
(]
o |PT/IPTG 19,3% 23,9% 20,5%
©
£ | PT Planas/PT Lineares 79,7% 143,1% 142,1%

Tabela36i Indices comparativos

(36)

(37)

(38)

Para facilitar a analise da evolucdo das perdas por pontes térmicas calculadas anteriormente,

relativamente a década actual, foram calculadas as relagbes entre essas mesmas perdas e as

perdas da década actual (Perdasgy/Perdas,.a € Perdasg/Perdas,ca). Os valores dessas

relacdes sdo apresentados na Tabela 37.

Lo/l Década Década Década
o actual Actual 90 80
» PT Planasy/ PT Planasactual 100,0% 181,6% 215,8%
()
O — . .
’% | PT Lineares,,/ PT Linearesacua 100,0% 101,2% 121,1%
S
[ PTxx/ PTacluaI 100,0% 136,9% 163,1%

Tabela3771 Relagbesntre indicescomparativos

O calculo das necessidades de energia Util de aquecimento (NAQ) é bastante similar ao das

perdas térmicas globais ja descrito anteriormente, havendo apenas a acrescentar uma parcela
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referente aos ganhos solares e internos que subtrai as perdas para fornecer o valor das
necessidades de energia de aquecimento. Assim, as necessidades de energia de aquecimento
resultam da soma das parcelas: perdas térmicas em zonas correntes com o exterior, perdas em
zonas correntes com locais ndo aquecidos (Ina), perdas por ventilacdo, perdas através dos
envidragados, perdas através das pontes térmicas lineares, perdas através das pontes térmicas
planas com o exterior, perdas através das pontes térmicas planas com locais ndo aquecidos
(Ina); e subtraccdo dos ganhos Uteis (solares e internos). Os valores das varias parcelas bem

como das necessidades de energia Util de aquecimento anuais sao apresentados na Tabela 38.

Década Actual Década 90 Década 80
Ganhos Uteis (Solares+Internos) 2689,0 2714,2 2932,6
Zona Corrente c/ Exterior 249,7 319,6 666,3
= Zona Corrente ¢/ LNA 487.,4 603,4 717,8
c\% Ventilagao 2136,7 2136,7 2136,7
'g Envidracados 1442,2 1442,2 3024,0
% Pontes Térmicas Planas c/ Exterior 137,2 364,3 507,5
g Pontes Térmicas Planas ¢/ LNA 321,3 468,4 481,8
S_" Pontes Térmicas Lineares 575,0 582,0 696,4
Necessidades Aquecimento Anual (NAQ) 2660,4 3202,4 5297,9

Tabela 381 Contabilizacéo dasNecessidades de Energidtil de Aquecimento Anuais

A semelhanca do que ja foi feito com as perdas térmicas globais, com base nos resultados
obtidos calcularam-se varios indices relativos as necessidades de energia Gtil de aquecimento
para melhor analisar a importdncia e a evolugdo das pontes térmicas. Seguidamente s&o
descritos esses indices e a sua forma de calculo, bem como os valores que tomam para os
periodos de tempo analisados ( Tabela 39 e Tabela 36).

1 Impacte das perdas por pontes térmicas planas nas necessidades de energia (til de
aguecimento:

. _ VO gviuia @ awne + 0QQdgviasa aoos |,
Ovoszci = NAQ (%] (39)

1 Impacte das perdas por pontes térmicas lineares nas necessidades de energia util de

aguecimento:

. _ 0Q Q@ yvyeaia
Pvoeaia = NAQ (%] (40)
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1 Impacte das perdas por pontes térmicas nas necessidades de energia util de

aguecimento:

o _ DU gz o owae + 0QUigvaa aovs + 0Q QWi gvwemsa |,
Py= NAQ [%0] (41)

Década | Década | Década
Actual 90 80
— PT Planas/NAQ 17,2% 26,0% 18,7%
L
4 PT Lineares/NAQ 21,6% 18,2% 13,1%
($)
ge)
£ PT/NAQ 38,8% 44,2% 31,8%

Tabela391 indices comparativos

Outro tipo de andlise efectuada, foi o célculo do factor de concentracdo de perdas. Este factor €
obtido através da relagéo entre as perdas da situacao real com pontes térmicas e as perdas da
situacdo ideal de inexisténcia de pontes térmicas. Para tal sdo calculados dois fluxos de calor Q;
e Q, correspondentes a situacao real com pontes térmicas e a situacdo ideal sem pontes
térmicas, respectivamente. O fluxo de calor correspondente a situacdo real (Q;) é a soma do
produto da area da zona corrente (A,.) pelo respectivo coeficiente de transmisséo térmica (U,.),
com o produto da area da zona de ponte térmica plana (A,) pelo respectivo coeficiente de
transmisséo térmica (Up) € com o produto do comprimento da ponte térmica linear (B) pelo

respectivo coeficiente de transmissao térmica linear (y ), de acordo com a equacgéo 42.
L7’1 = (Uge X Age) + (Upt x Apt) + (Yi x By) yI [W/'3 ] (42)

O fluxo de calor correspondente a situagdo ideal (Q,) resulta do produto da soma das areas da
zona corrente (A,c) e zona de ponte térmica (Ay) pelo coeficiente de transmisséo térmica da zona
corrente (U,), ou seja, as pontes térmicas sdo contabilizadas como zona corrente como
demonstra a equacéo 43.

02 = Uy X Azc + Apt Y [Wis ] (43)

A diferenca entre os fluxos Q; e Q, representa o acréscimo das perdas por pontes térmicas

relativamente & situacdo ideal da sua ndo existéncia. O factor de concentracdo de perdas (f¢)
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resulta da razao entre os fluxos Q; e Q, e permite quantificar a contribuicdo das pontes térmicas

nas perdas relativamente a situacéo ideal de existéncia apenas de zona corrente (equacao 44):

01 BUgA,+BUyAL+BY;B Y BUA+BY;B

l')2 - Uzc x B(Azc + Apt) S"J' Uzc B Ai

(%] (44)

O valores dos fluxos Q; e Q, bem como do factor de concentracdo (f;) sdo apresentados na

Tabela 40.

Década Década Década

Actual 90 80
Q1= %AH X .B; [w/eC] 108,83 128,05 206,43
Q2 =Ugz. XxiA [w/eC] 83,37 92,07 167,01
fe [%0] 1,31 1,39 1,24

Tabela4071 Factor de concentragéo de perdago]

3.3 Discussao dos resultados

Com base nos resultados obtidos, € de salientar, numa primeira andlise, uma reducdo
consideravel quer das perdas térmicas globais (PTG) quer das necessidades de energia Util de
aquecimento (NAQ) anuais, desde a década de 80 até a actualidade (Figura 62 e Figura 63). E
interessante notar que esta reducao é cerca de metade, entre a década de 80 e a actualidade, o
que mostra, por um lado, que houve uma melhoria efectiva da qualidade térmica/energética dos
edificios novos e, por outro, que existe um grande potencial de poupanca energética
relativamente aos edificios mais antigos. Pode-se atribuir como um dos factores que mais
contribuiu para essa reducédo, a aprovagdo e a aplicacédo de legislacdo cada vez mais restritiva
em matéria de consumos energéticos, em linha com as crescentes preocupa¢des ambientais e

energéticas das sociedades modernas.
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Figura 627 Perdas Térmicas Globais (PTG) Figura 631 Necessidade de Energia Util de
[KWh/ m?.ano] Aquecimento (NAQ) [kWh/m?.anq]
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Na década de 80 nado existia legislacdo que regulamentasse o comportamento térmico dos
edificios, tendo a primeira legislacao sobre esta matéria entrando em vigor no inicio da década
de 90, com a aprovacao do antigo RCCTE (Decreto-Lei N°40/1990) [7]. Esta legislacdo manteve-
se até muito recentemente, tendo sido revista e actualizada no ano de 2006 i através da
aprovacdo do novo RCCTE (Decreto-Lei N°80/2006) [3] i de forma a adaptar-se as novas
realidades e exigéncias ambientais. A par da evolucéo verificada a nivel regulamentar, também
surgiram novos materiais e solu¢gdes mais eficazes, que contribuiram para a melhoria do

desempenho dos novos edificios.

Relativamente as perdas por pontes térmicas, também se observa uma reducao assinalavel das
mesmas entre 0os anos 80 e 0 momento actual, quer no que respeita as pontes térmicas planas,
quer no que se refere as lineares (embora neste caso ndo se tenha registado evolucao entre a
década de 90 e a actualidade) e, obviamente, ao conjunto das duas (Figura 64). Esta evolucdo &
também em parte explicada pela aplicacdo de legislacdo cada vez mais eficaz, que preconiza
niveis e formas de isolamento cada vez mais cuidados das pontes térmicas. A maior evolucao
registou-se da década de 90 para a actual, fruto de uma maior atencéo dada pelo novo RCCTE a
problemética das pontes térmicas, de que é exemplo a limitacdo dos coeficientes de transmisséo
térmica das pontes térmicas planas a um maximo que corresponde ao dobro do da zona corrente
adjacente. O antigo RCCTE, em vigor na década de 90, embora abordasse a tematica das
pontes térmicas, fazia-o de uma forma mais simplista, 0 que explica em parte a evolugéo

verificada.

u PT Lineares

[kWh/mZ2.ano]
=
o

PT Planas

12

6

Década Actual Década 90 Década 80

Figura 641 Perdas térmicas por pontes térmicas planas e lineares [kWhf.ano]

Os indices utilizados para avaliar a importancia das pontes térmicas (Figura 65, Figura 66, Figura
67, Figura 68, Figura 69, Figura 70 e Figura 71), permitem fazer uma andlise em termos relativos
do peso das respectivas perdas sobre o conjunto total das mesmas, demonstrando que esse
peso tem variado de forma nao linear e que depende de diversos factores. Pode-se constatar
que o peso das pontes térmicas planas aumentou da década de 80 para 90, apesar de em
termos absolutos as perdas terem diminuido. Tal deve-se ao aumento do isolamento que se tem

verificado em zonas correntes da envolvente, o que potencia o efeito de transmissdo marginal de
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calor nas zonas de heterogeneidades, cujo nivel de isolamento n&o é suficiente para contrariar
aquele efeito. Os graficos das Figura 66 e Figura 69 mostram que o peso das pontes térmicas
lineares relativamente as perdas térmicas globais (PTG) e as necessidades de energia util de
aquecimento (NAQ) tem tendéncia a aumentar a medida que o nivel de isolamento aumenta. O
novo RCCTE, ao preconizar uma maior exigéncia de isolamento térmico para as pontes térmicas
planas, aproximando-o mais do da zona corrente, consegue diminuir o peso das respectivas
perdas de calor relativamente as perdas globais (Figura 65). No entanto, esta medida pouco
adianta relativamente as pontes térmicas lineares e, pelo contrario, os graficos das Figura 66 e
Figura 69 mostram mesmo que ela é contraproducente. Assim, é interessante verificar que,
apesar das perdas térmicas globais (PTG) e das necessidades de energia Util de aquecimento
(NAQ) terem vindo a diminuir significativamente desde a década de 80, 0 mesmo ja nao
acontece com as perdas por pontes térmicas lineares, que, ao contrario, tém vindo a subir
ligeiramente. Esta tendéncia de crescimento da importancia das pontes térmicas lineares no
conjunto global das perdas, que ndo é acompanhada pelas pontes térmicas planas, é facilmente
observavel na Figura 71. Esta Figura mostra que a importancia relativa das pontes térmicas
planas face as lineares, que foi grande nas décadas de 80 e 90, inverteu actualmente o seu
sentido, passando as perdas por pontes térmicas lineares a serem superiores as perdas por
pontes térmicas planas.
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