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SUMARIO

Trés exigéncias essenciais das construcfes — protecgdo contra o ruido, seguranca em caso de
incéndio, economia de energia e isolamento térmico — sdo objecto de disposicles
regulamentares recentes visando a respectiva satisfacdo. Com a progressiva actualizacdo
regulamentar serd de esperar que as solugdes construtivas correntes sejam obrigadas a sofrer
uma evolucdo mais ou menos significativa ou, em casos particulares, venham a ser substituidas
por outras com um desempenho mais adequado aos novos requisitos. Nesta comunicacdo
perspectivam-se as implicacfes e as linhas de evolugdo previsiveis para a parede de alvenaria,
solucdo predominante na envolvente opaca vertical dos edificios em Portugal.

1. INTRODUCAO

Trés exigéncias essenciais das construgBes sdo objecto de regulamentacdo recente, com
incidéncia mais ou menos significativa sobre a envolvente opaca vertical dos edificios. Os
requisitos que visam assegurar a protecgdo contra o ruido sdo especificados no Regulamento
dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1], publicado no inicio de 2002. Em Abril de
2006 € publicado o novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) [2] que visa dar satisfacdo as exigéncias de economia de energia
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assegurando, todavia, condictes de referéncia de conforto térmico interior. Aprovado no inicio
de 2007, mas ainda ndo publicado, o novo Regulamento Geral de Seguranca Contra Incéndio
em Edificios (RGSCIE) [3], para além de outros aspectos técnicos e do caracter unificador que
apresenta em relagdo a diversificada regulamentacdo existente, introduz as classificagdes
europeias de reaccdo e de resisténcia ao fogo dos produtos e dos elementos de construgdo, e
procura acompanhar e intervir na evolugdo observada na prética construtiva dos Ultimos anos,
com 0 objectivo, como o respectivo nome indica, de contribuir para a seguranca dos edificios
em caso de incéndio.

Nesta comunicacdo perspectivam-se as implicagdes da nova regulamentacdo e as linhas de
evolugdo previsiveis para a parede de alvenaria, solucdo predominante na envolvente opaca
vertical dos edificios em Portugal. Apds a abordagem da regulamentacdo aclstica (vd. 2) e de
seguranca contra incéndio (vd. 3), dedicase & nova regulamentagdo térmica (vd. 3) uma maior
atencdo e desenvolvimento, visto se considerar que sdo os requisitos desta que mais
influenciardo a breve prazo, como o anterior RCCTE [4] o fez nas duas Ultimas décadas, a
evolugdo das solugdes adoptadas para a realizagéo das paredes de alvenaria.

2. EXIGENIASACUSTICASREGULAMENTARES

Os requisitos acUsticos aplicaveis aos edificios estéo definidos no Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado pelo Decreto-Lel n.° 129, de 11 de Maio de 2002
[1]. O regulamento contempla um numero variado de edificios (habitacionais e mistos;
comerciais, industriais e de servigos, escolares e de investigagdo; hospitaares; recintos
desportivos e estagdes e transportes de passageiros).

No que respeita as paredes de alvenaria os parametros relevantes sao os indices de isolamento
sonoro a sons de conducdo aérea, normalizados, Doy, € Dy. O primeiro desses indices (Damp)
caracteriza a diferenca entre os niveis médios de pressdo sonora medidos no exterior e no
interior (no compartimento em estudo). A satisfac8o aos requisitos aplicaveis a Do, envolve,
portanto, as paredes exteriores dos edificios. O segundo indice (D,) caracteriza a diferenca
entre os niveis médios de pressdo sonora medidos entre dois locais interiores (compartimentos
emissor e receptor). As paredes de compartimentag8o interior e de separagdo entre espagos
interiores com usos diversificados teréo, neste caso, de ser objecto de consideragéo.

A titulo de exemplo apresentam-se no Quadro 1 os requisitos acUisticos aplicavels a elementos
de construgdo, nomeadamente paredes (incluindo o efeito dos véos e dos eventuais pequenos
elementos) de edificios de habitac&o e mistos [1].

O RRAE é um regulamento cuja verificaggo de conformidade devera ser efectuadain situ, apds
a conclusdo do edificio. Todavia, no sentido de assegurar essa conformidade, na fase de
projecto deverdo ser verificados os pressupostos de dimensionamento consistentes com aguele
objectivo [5].
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Quadro 1: indices de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea, normalizados
(D2m,n,w ou D n,w, requeridos a paredes de edificios de habitacio e mistos [1]

Local emissor Local receptor Requisito
exterior do edificio em (zonas mistas) D2m,nw>33dB
exterior do edificio em (zonas sensiveis) D2m,nw> 28 dB
compartimentos de um fogo adjacente Dnw>50dB
Iocgus deci rgulagao~comum do edificio quartos ou zonas Dn,w>48 dB
cammhp_de ci rculag_ao vertical, quando o de estar do fogo Dn,w>40dB
edificio sgja servido por ascensores
garagem de parqueamento automével Dn,w>50dB
locais do edificio destinados a comércio, Dn,w> 58 dB

indlstria, servicos ou diversio

Para além da habitual e compreensivel incerteza quanto a qualidade de execucdo das solucgdes
propostas, aspecto determinante neste como nos outros temas abordados no presente texto, a
contribuicdo de uma solugdo de parede de alvenaria de fachada ou de compartimentacdo
interior para a satisfacdo dos niveis de isolamento sonoro pretendidos depende, por definicao,
de varios factores. Assim podem referir-se: a area de do elemento de separacdo entre os
espacos em causa; a distribuicdo e caracteristicas (incluindo a permeabilidade ao ar) dos vérios
tipos de elementos ou componentes que constituem a parede (zona corrente da parede e vaos);
as transmissies marginais, devidas as ligacGes entre elementos construtivos; e as transmissdes
parasitas devidas, nomeadamente, a grelhas e condutas de ventilacdo (ou de exaustéo), e a
caixas de estores.

A obtencdo de niveis satisfatérios de isolamento acUstico realiza-se na prética, quer pela
adopcdo de elementos pesados, simples ou duplos (neste caso, eventualmente, integrando
materiais absorventes no espaco e ar), quer pela adopcdo de solugbes mistas recorrendo a
combinacdo de elementos com massa moderada (panos simples de avenaria) e solucdes leves
integrando materiais absorventes sonoros. A optimizacdo das solugBes passa, ainda, pela
concepcdo de disposicbes construtivas especificas visando reduzir a transmissdo sonora,
nomeadamente limitando, quer os pontos de transmissdo de vibragdes, quer a estanquidade ao
ar das solugdes em estudo. Todavia, estas boas praticas acUsticas entram por vezes em conflito
com outras exigéncias: por questBes de estabilidade e de resisténcia mecénica recomendada-se
a ligacdo entre panos de paredes duplas; neste tipo de paredes recomenda-se a drenagem
(realizada por tubos ou juntas ndo preenchidas) da base do espaco de ar intermédio; a criagcdo
de ligacGes dlasticas ou resilientes no perimetro das paredes ndo €, por razées vérias, usada no
nosso Pais. Por outras razfes, também ndo é corrente a adopcdo de solucles leves de
compartimentacdo interior constituidas por placas de gesso cartonado (ou de madeira)
separadas el asticamente de forma a reduzir a transmissdo sonora.

Na envolvente exterior opaca bem como nas paredes de compartimentacdo interior sem vaos, o
recurso a paredes de avenaria de tijolo ou de blocos de betdo permite, face as espessuras
correntes ou recomendadas, contribuir de forma significativa para a satisfagdo das exigéncias
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regulamentares. No quadro 2 apresentam-se alguns valores indicativos do indice de redugéo
sonora de algumas solugdes correntes e paredes de alvenaria exterior ou de compartimentacao.

Quadro 2: Valoresindicativos estimados para o indice de isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea, Rw, de panos de alvenariae de betdo

Solucéo Espessura nominal Massa Rw
excl. revestimento superficial
(m) (kg/n) (dB)
Alvenariadetijolo cerdmico furado 0,22 220 44-48
Alvenariadetijolo cerdmico furado 0,15 180 40-44
Alvenaria de blocos de betdo leve 0,20 190 41-45
Alvenaria de blocos de betdo normal 0,20 280 48-52
Parede dupla de alvenaria de tijolo 0,11+0,11 225 41-44
ceramico furado
Parede dupla de alvenaria de tijolo 0,11 + 0,15 265 44-48
cermico furado
Parede dupla de alvenaria de tijolo 0,15+ 0,15 305 45-49
cerémico furado
Parede dupla de alvenaria de tijolo macico 0,07 + 0,15 270 44-48
(0,07 m) e cer@mico furado 0,15 m)
Parede de betdo armado 0,15 375 53-57

Os valores apresentados no quadro anterior devem ser entendidos a titulo meramente indicativo
e ndo tém em conta as condi¢des particulares das solucdes realizadas em obra (geometria da
fachada e dimensdes dos compartimentos, ligac8es, transmissdes marginais, fonte de ruido,
etc.), as quais conduzem a redugdes mais ou menos significativas desses valores. No caso de
paredes com vaos e outros componentes relevantes (aberturas de ventilagdo, caixas de
estores,...) para a estimagao do cumprimento do RRAE havera naturalmente que ter em atencdo
as caracteristicas geométricas (&rea relativa) e aclsticas das solugdes adoptadas para esses
componentes. Pretende-se aqui apenas dar uma informac&o genérica que permita avaliar, numa
primeira aproximagdo, a contribuicdo de algumas das solucBes resultantes das evolugdes
construtivas previsiveis referidas mais adiante (vd. 4), em conseguéncia da implementacdo do
novo regulamento das caracteristicas de comportamento térmico [2]. No mesmo sentido deve
referir-se que o desempenho de solucdes dos tipos isolamento pelo exterior (ETICS ou fachada
ventilada), ou isolamento pelo interior com placas de gesso cartonado e um isolante no espaco
intermédio, dependera, nomeadamente, da localizacdo, da natureza e da espessura do isolante
térmico; do preenchimento total ou parcial do eventua espaco de ar existente; das
caracteristicas da solucdo de revestimento (aderente ou independente, espessura, massa,
rigidez); e daforma de fixagao dos véarios elementos entre si e a parede de suporte.

Desde que adoptem espessuras adeguadas, os isolantes térmicos fibrosos e os celulares menos
rigidos (ou elastificados como sdo referidos em aguma literatura técnica comercia)
apresentam a partida um melhor desempenho aclstico (as vantagens dos isolantes celulares
elastificados sGo mais ébvias nas aplicacbes em pavimentos, visando o isolamento a sons de
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percussao). Por outro lado, alguns isolantes rigidos podem mesmo penalizar de forma sensivel
o nivel de isolamento acustico da solugéo construtiva em que se integram. Em paises em que os
aspectos de isolamento térmico e aclstico se colocam com particular acuidade, os fabricantes
de solugdes leves de isolamento pelo interior (do tipo placa de gesso cartonado e isolante
térmico/acustico) desenvolvem e prop&em disposi¢des construtivas especificas que pretendem
maximizar o respectivo desempenho acUstico. Com as solucfes correntes poder-se-4 esperar
um acréscimo de 3 a 6 dB no nivel de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea. Todavia
solucBes deste tipo, ou outras propostas inovadoras, devem ser objecto de uma caracterizacdo
laboratoria e de medi¢des efectuadas in situ. Na envolvente (exterior ou interior) provida de
vaos e de eventuais aberturas de ventilagdo ou caixas de estores, ha que assegurar, como foi
referido, que estes componentes sejam concebidos e forma a ndo comprometer o isolamento
acustico da parede exterior.

Convém também recordar que face as previsiveis evolugdes na forma de construir as paredes
exteriores, motivadas pela nova regulamentacdo térmica (vd. 4), & vulgarizago crescente de
aplicagdo de vidros duplos e ao crescente aumento da estanquidade a0 ar dos véos
envidragados, serd nas grelhas de ventilagdo, indispenséveis para garantir a necessaria
renovacdo de ar nos diferentes compartimentos interiores, e nas eventuais caixas de estores,
gue residira o maior desafio. Um outro aspecto que merece atencdo refere-se a uma certa
divulgagdo no sector residencia de solugbes de fachadas caracterizadas por grandes areas
envidragadas. Para além dos problemas de desempenho térmico que esta opgéo por vezes cria
(condi¢des de desconforto interior ou necessidade de recurso a sistemas de climatizagdo) os
valores dos niveis efectivos de isolamento acUstico proporcionados pelas solugdes correntes de
véos envidragados sdo, em geral, inferiores aos limites impostos pelo RRAE [1].

3. EXIGENIASREGULAMENTARES DE SEGURANGCA CONTRA INCENDIO

O Decreto-Lel n.° 83/2007 [3] aprova o Regulamento Geral de Seguranca Contra Incéndio em
Edificios (RGSCIE). O RGSCIE substitui um diversificado conjunto de regulamentos, cada um
deles orientado para edificios com um determinado tipo de utilizacdo. Pelo contrério o novo
regulamento aplica-se atodos os edificios e recintos itinerantes ou ao ar livre nos quais existam
uma, ou mais, das doze utilizacBes-tipo nele consideradas. A titulo de exemplo, na utilizacdo-
tipo | estdo integrados os edificios de habitacdo, enquanto que a utilizacdo-tipo XII
correspondem os edificiosindustriais, oficinas e armazéns.

No que diz respeito as exigéncias de desempenho ao fogo relevantes para as paredes de
alvenaria 0 novo regulamento adopta as Decisfes da Comissdo das Comunidades Europeias
2000/147/CE [6] e 2003/632/CE [7], relativas a classificacdo da reac¢do ao fogo de produtos
de construcéo, e 2000/367/CE [8] e 2003/629/CE [9], respeitantes ao sistema de classificacdo
daresisténcia ao fogo. Estas novas classificagdes apresentam algumas diferencas marcantes em
relacdo as tradicionais classificagdes nacionais, em particular no que respeita a reac¢cdo ao fogo
dos produtos de construcdo. Todavia nos casos dos el ementos para alvenaria — tijolos e blocos
—, e das argamassas de assentamento e de revestimento tradicionais, como seria de esperar, em
termos de reaccdo ao fogo ndo se altera a ndo-combustibilidade (classe europeia A1, classe
nacional MQ) que caracteriza estes produtos. Além disso, de modo a facilitar o processo de
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harmonizacdo em curso a nivel europeu, para determinados materiais e produtos cujo
desempenho em matéria de reac¢do ao fogo € bem conhecido e fundamentado, € possivel a
atribuicdo (declaracdo) de uma classificagdo, sem necessidade de realizagdo de ensaios
adicionais. No quadro 3 referem-se alguns dos produtos directamente relacionados com as
paredes de alvenaria que obtém a classificagdo de reac¢cdo ao fogo A1l sem necessidade de
ensaio.

Quadro 3: Exemplos de materiais e produtos relacionados com as alvenarias
com classificag8o de reaccdo ao fogo Al sem necessidade de ensaios [10, 11, 12]

Material (ou produto) Observagdes
argila expandida
perlite expandida

vermiculite
expandida
betdo (agregados pode conter adjuvantes e aditivos (nomeadamente cinzas volantes),
minerais correntes e pigmentos e outros materiais; inclui elementos prefabricados

leves, excluindo o
isolamento térmico

integral)
elementos de betéo Fabricados a partir de ligantes hidraulicos, nomeadamente cimentos
celular autoclavado e/ou cal, combinados com materiais finos (materiais siliciosos,
cinzas volantes, escoria de alto-forno) e agentes expansivos; inclui
elementos prefabricados
elementos a base de elementos a base de argila e de outros materiais argilosos, com ou
argila sem areia, matérias combustiveis e outros aditivos; inclui ostijolos,
os elementos de revestimento de piso, e os tijolos refractarios
blocos silico- Elementos constituidos por uma mistura de cal e matérias siliciosas
calcarios naturais (areia, brita ou rocha siliciosa e respectivas misturas);

podem conter pigmentos
produtos de pedra elementos de rocha natural (magmética, sedimentar ou metamorfica)

natural e de ardésia ou arddsia, trabalhados ou ndo
gesso e massas de pode incluir aditivos e adjuvantes (retardadores, fileres, fibras,
gesso pigmentos, cal apagada, agentes de retencdo de ar e de &gua e

plastificantes), agregados correntes (naturais ou britados), agregados
leves (nomeadamente perlite ou vermiculite)

argamassas com argamassas para revestimentos de paredes, para betonilhas de
ligantesinorgénicos | pavimentos e paraalvenarias com um ou mais ligantes inorganicos,
nomeadamente cimento cal, e gesso.

De referir que os produtos constituidos por um dos materiais (ou produtos) indicados no
Quadro 3 revestidos por uma camada inorganica podem também considerar-se incluidos na
classe Al. Mais importante ainda € o facto dos materiais incluidos nesse quadro ndo poderem
conter mais de 1,0%, em massa ou em volume (valor mais reduzido), de matérias organicas
distribuidas de forma homogénea para serem classificados A1 sem necessidade de ensaio.
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Sobretudo no que respeita as argamassas nao-tradicionais de assentamento e de revestimento
das paredes de alvenaria, as quais podem conter produtos organicos com teores superiores
aquele valor, torna-se necessé&ria a realizagdo de ensaios de caracterizagdo dos aspectos de
desempenho relevantes, nomeadamente, a determinag&o do poder calorifico superior (ensaio da
bomba calorimétrica), a avaliacdo da ndo-combustibilidade (ensaio do forno 1S0) ou, ainda, a
simulagéo da exposicéo ao atague de um objecto isolado em combustdo (ensaio SBI). De um
modo geral, os resultados obtidos incluem as argamassas de assentamento e de revestimento
nas classes de reaccéo ao fogo Al ou A2, e nas classes adicionais de produgo de fumo sl
(producgo limitada de fumo), e de queda de particulas inflamadas dO (sem ocorréncia de queda
de particulas inflamadas).

Em termos de desempenho da parede, sdo as solugdes de revestimento com base em materiais
organicos, e, em particular, as solucdes de isolamento térmico, que podem alterar de forma
radical a classificagdo de reaccdo ao fogo relevante. Apesar da natureza essencia mente néo-
-combustivel dos tijolos e dos blocos de avenaria se manter inalterdvel, a contribuicdo de
solucBes de revestimento e de isolamento térmico pode afectar negativamente, quer a
deflagracdo, quer a propagacéo do incéndio no proprio edificio ou para edificios vizinhos.
Estdo nestas circunsténcias as soluges de isolamento térmico pelo interior e pelo exterior
referidas mais adiante (vd. 4), as quais, se ndo concebidas e executadas devidamente tendo em
atencao todos 0s aspectos pertinentes, podem por em causa os objectivos da regulamentacéo de
seguranca contra incéndio que visam a preservacdo da vida dos utentes e das equipas de
socorro; do ambiente, do patrimoénio construido e dos meios essenciais a continuidade de
actividades sociais relevantes.

Em matérias de exigéncias de resisténcia ao fogo das paredes, interiores ou exteriores, pode
admitir-se que o novo regulamento de seguranca contra incéndio, apesar da abordagem
completamente diferente que apresenta, ndo vem introduzir alteragdes significativas. O nivel de
exigéncias de resisténcia ao fogo requerido depende de diversos factores (impossiveis de
apresentar ou mesmo de sintetizar num texto desta natureza), nomeadamente, a altura, a
utilizac&o-tipo do edificio e respectiva classificacdo de risco e a categoria de risco de incéndio
do local (com excepcdo dos fogos de habitagdo e dos espacos afectos a circulagdes) em que
elemento parede se integra.

As exigéncias estabelecidas em termos dos par@metros de classificaco E (estanquidade a
emissdo de chamas, de gases quentes e de gases combustiveis, | (isolamento térmico a
temperaturas elevadas) e R (capacidade de suporte de cargas) podem variar de 30 a 180
minutos, nas situagdes de maior risco. A titulo exemplificativo refira-se que, para limitar a
propagacdo do incéndio pelo exterior do edificio, a exigéncia aplicavel a parede pode atingir a
classe El 60 ou REI 60, consoante a parede desempenha, respectivamente, apenas fungdes de
compartimentacdo ou funcdes de suporte e de compartimentagdo. Nas paredes de separacdo de
espacos com ocupagdes distintas a exigéncia pode atingir os 180 minutos (EI 180 ou REI 180).
Nas paredes de separacdo de determinadas vias horizontais ou verticais de evacuagdo de
espacos adjacentes, podem ser exigidas classes de resisténcia ao fogo El 90 e EI 180,
respectivamente. Caso as paredes em causa tenham também fungdo de suporte a classe
requerida passa a ser REI (....). N80 se deve também esquecer que, a semelhanga dos outros
dois aspectos de desempenho abordados neste documento, a presenca de vaos na parede de
alvenaria pode afectar dramaticamente o respectivo desempenho, razéo pela qual também sao
objecto de exigéncias regulamentares neste dominio.
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Pelo menos em temos de solugdes tradicionais, as exigéncias aplicavels ndo apresentam novas
limitagdes ou desafios. A titulo de exemplo refere-se, que uma parede com fungdo de
compartimentacdo (parede ndo-estrutura), constituida por um pano de alvenaria de tijolo
ceramico furado com 0,11 m de espessura, revestido em ambas as faces por uma argamassa de
cimento ou de gesso com 15 mm de espessura obtém uma classe de resisténcia ao fogo El 90.

Finamente refira-se que o novo regulamento de seguranca indica explicitamente que a
qualificacdo dos produtos e materiais de construgdo, para 0s quais 0 presente regulamento
impde exigéncias de reaccdo ao fogo, devem possuir relatdrios de classificagdo, emitidos pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), organismos notificados ou organismos
acreditados no ambito do sistema portugués da qualidade (SPQ). Excluem-se os casos em que
0s materiais (produtos ou solugdes) tenham sido objecto e uma classificaco sem necessidade
de ensaios, publicada em Decisdo da Comissdo Europeia. No que respeita aos elementos de
construgdo para os quais o0 presente regulamento impde exigéncias de resisténcia ao fogo
devem possuir, quer relatdrios de classificagdo, emitidos por organismos notificados ou por
organismos acreditados no ambito do SPQ, quer ser objecto de verificagdo de resisténcia ao
fogo recorrendo a valores tabelados ou a métodos de calculo idoneos.

4. EXIGENIASTERMICASREGULAMENTARES

4.1. O novo Regulamento das Car acter isticas de Comportamento Térmico dos Edificios

O novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
foi aprovado pelo Decreto-Lei  n.° 80/2006 de 4 de Abril [2]. O novo RCCTE revogou o
anterior Decreto-Lei n.°40/90, de 6 de Fevereiro [4], e entrou, formalmente, em vigor 90 dias
apds a respectiva publicaco. A semelhanca do anterior regulamento o novo RCCTE estabel ece
valores limites (maximos admissiveis) para indices térmicos fundamentais. Nic (necessidades
nominais anuais de energia Util para aquecimento), Nvc (necessidades nominais anuais de
energia Util para arrefecimento), Nac (necessidades nominais anuais de energia para producdo
de &guas quentes sanitarias) e Ntc (necessidades globais de energia primaria). Todavia, ao
contréario do anterior regulamento, no novo RCCTE os valores limites (Ni e Nv) de Nic e de
Nvc ndo sdo explicitamente definidos em funcdo das caracteristicas térmicas da envolvente dos
edificios ou das frac¢des auténomas.

Por sua vez o novo indice referente as necessidades globais de energia priméria (Ntc) depende
de Nic e de Nvc, e, ainda, das necessidades nominais anuais de energia para producéo de aguas
guentes sanitérias (Nac), dos rendimentos dos equipamentos (climatizagdo e aguas quentes
sanitérias) e das formas de energia utilizadas (electricidade, combustiveis solidos, liquidos ou
gasosos, fontes de energiarenovaveis) [2]:

Ntc=0,1. (Nic/mi) . Fpui + 0,1 . (Nvcimv) . Fpuv + Nac . Fpua <
< Nt=0,9.(0,01.Ni +0,01.Nv + 0,15 . Na) (kgep/r?.ano) (1)

Os valores limites Ni sdo definidos em funcdo da severidade climética de Inverno do local de
implantacdo do edificio — representada pelo nimero de Graus-dias de aquecimento (GD) — e
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pelo Factor de forma (FF), o qual traduz o grau de compacidade do espaco (fracgo auténoma)
em andlise (relagéo entre a &rea da envol vente com trocas térmicas e 0 volume Util interior). No
Quadro 4 apresentam-se as expressdes que permitem definir aqueles limites.

Quadro 4: Valores limites de Ni (kWh/nP.ano) em funcéo do Factor de forma
e da severidade climética[2]

Factor de forma Ni
(FF) (KWh/m?.ano)
FF<0,5 4,5+ 0,0395. GD
05<FF<1 4,5+ (0,021 +0,037.FF) . GD
1<FF<15 |[[45+(0,021+0,037.FF).GD].(1,2-0,2.FF)
FF>15 4,05+ 0,068 85 . GD

Por outro lado os valores limites das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento
(Nv) de uma fraccdo autonoma dependem apenas da zona climética do local, conforme se
indica no Quadro 5.

Quadro 5: Valores limites de Nv (kWh/n?.ano) em fungéo
da zona climatica do local deimplantagdo do edificio [2]

Zona Vi Vi V, V, V3 V3 RA. RA.
climdtica | (norte) (norte) (sul) (sul) (norte) (sul) | Acores | Madeira
Nv 16 22 18 32 26 32 21 23

Como exigéncias explicitas de qualidade térmica 0 nhovo RCCTE mantém a imposicdo de
valores maximos admissiveis para 0s coeficientes de transmissdo térmica superficiais (U) de
elementos opacos da envolvente, nomeadamente paredes de alvenaria (Quadro 6). Os valores
indicados no Quadro 6 sdo idénticos aos val ores homdlogos constantes do anterior regulamento
e pretendem minimizar o risco de ocorréncia de condensacfes superficiais nos elementos da
envolvente.

Quadro 6: Coeficientes de transmissdo térmica superficiais méximos admissiveis
de elementos opacos verticais, U (W/n.°C) [2]
Elemento da envolvente Zonaclimética
| 12113
Elementos exter ior es em zona corrente”:
Zonas opacas verticais | 1,8 | 1,60 | 1,45
Elementos inter ior es em zona corrente: )
Zonas opacas verticais | 2,00 | 2,00 | 1,90

* - Incluindo elementos interiores em situacBes em que 7> 0,7
** - Para outros edificios e zonas anexas ndo-Uteis (locais ndo-agquecidos)

Apesar do aumento da temperatura interior de referéncia na estacéo de aguecimento (de 18°C
no anterior regulamento para 20°C no actual) considerou-se adequado manter os valores
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maximos admissiveis anteriores. Por um lado, aquela temperatura ndo é (nem tem de ser),
assegurada em permanéncia no edificio real; por outro lado, a renovacdo de ar que caracteriza
0s espacos interiores tende a ser mais reduzida (caixilharia mais estanque, ventilagdo mecanica
nem sempre permanente e com taxas reduzidas de renovagéo de ar, abertura de janelas menos
frequente). De referir, ainda, que face ao acréscimo que se tem registado na Ultima década no
uso de dispositivos e de sistemas de aguecimento (e, mais recentemente, de arrefecimento)
deve assegurar-se uma qualidade térmica minima da envolvente que contribua, quer para
limitar os consumos de energia, quer para as condi¢des locais de conforto térmico (assimetrias
de temperatura radiante, movimentos de ar devidos ao efeito de parede fria).

Na definicdo dos valores limites das necessidades de energia Util de aquecimento (Ni) e de
arrefecimento (Nv) procurou-se considerar uma gama representativa de fracgfes auténomas
tipo. Assm, na estacdo de aguecimento o referencia adoptado para a definicdo do valor
maximo de Ni assumiu valores convencionais de referéncia; das areas Uteis de pavimento; do
pé-direito Util (e portanto do volume Util interior); da taxa horéria de renovagdo de ar; da&reae
orientagdo dos envidragados (relevante para os ganhos e as perdas térmicas); e, ainda, dos
coeficientes de transmissdo térmica (U) da envolvente, nomeadamente das paredes.
Naturalmente que para além da influéncia relativa de cada um destes parametros, os valores de
Ni s8o determinados pela gama de valores que, quer o factor de forma (FF), quer o nimero de
Graus-dias (GD) de aquecimento, podem apresentar dentro de cada grupo de exigéncia ou
zona climética (Quadro 4).

Os valores de referéncia dos coeficientes de transmissao térmica superficial (U) adoptados na
definicdo dos limites de Ni estdo na realidade, e indirectamente, explicitados na definicdo das
condi¢des requeridas para isentar da demonstracdo do cumprimento detalhado do RCCTE os
edificios de habitag&o unifamiliar com uma &rea (til (An,) inferior a 50 m? [2]. Esses valores
estdo indicados no Quadro 7 e, como se pode constatar, correspondem a cerca de metade dos
valores de referéncia que no anterior regulamento eram utilizados para o calculo dos valores
limites das necessidades de energia de aguecimento (e de arrefecimento).

A satisfagdo dos valores indicados no Quadro 7 conduz a solugdes de paredes [13] que, em
gera e em superficie corrente (Figura 1), ndo se afastam significativamente da prética habitual
da Ultima década.

Quadro 7: Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia
de elementos opacos U, (W/n?.°C) [2]

Elemento da envolvente Zona climética
| 12 |13 [RAD
Elementos exteriores, em zona corrente:

Zonas opacas verticais | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 1,40
Elementos interiores, em zona corrente: )

Zonas opacas verticais | 1,40 [ 1,20 | 1,00 | 2,00
* - Regides Autdnomas da Madeira e Acores, apenas para edificios na zona |1
** - Para outros zonas anexas nao-Uteis (locais ndo-aquecidos)
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1 - Revestimento exterior
aderente (reboco, pedra, ... )

2 - Pano exterior de alvenaria
(de tijolo, de blocos ou de pedra)
ou parede de betio

3 - Estribo de ligagdo dos panos

4 — Isolante térmica

5 = Pano interior de alvenaria
(de tijolo, de blocos ou de pedra)
ou parede de betdo

6 — Revestimento interior (reboco
estuque. placa de gesso
de madeira, pedra, ...)

ext. int
=] 1.
== J
=3
[ = 2!
=

1 - Revestimento exterior aderente
2 - Isclante térmico

3 - Panode alvenaria (de tijolo, de blocos
ou de pedra) ou parede de betdo

4 - Revestimento interior (rebaco, estugue
placa de gesso, pedra )

5 - Fixagdomecanica pontual (eventual)

1 - Revestimento exterior aderente
(reboco, pedra

2 - Panode alvenaria (de tijolo
de blocos ou de pedra) ou
parede de betdo

3 - Isolante térmico

4 — Revestimento interior
(placa de gesso, de madeira
ou de derivados de madeira

S — Estrutura de suporte (metal, madeira)

Isolante térmico Panos de alvenaria
de tijolo 1 de blocos de betéo
Produto furado 1 normal | leve
(massa esp.
vol.) Espessurra qos panos
kg | W/meC) | Imm] [m]
- N 011011015011 40,11 J015¢40,11 § 0,15 0,15
0,11 b 0,15 § 0,15 0,11 J 0,15 Jo.15 ) 0,11 0,11 J 0,15
XPS AGET, 30 064060056 075 Q0,73 Q0,71 )0.64 063 Q0,61
125-40) 40 Joss|ostoas)oe2]os1 Jossfoss Qosa]ose
ALEE 30 foe7]os2]oss]o7s]o.76ora]o67oss]oss
0a2h | o040
ST100] 40 Jos7]os4)o50 066 ) 064 o62]0.57f0.56]0.55
EPS 30 068|063 0,59)0,81)0,78 J0.76 0,68 JO67 J0.65
(13-15) | 0042
40 059 055052065 066 Jo0.64 J0.59J0.56 J0.56
ICB T 30 0, 71065 Q)06100,84 081 J0.79)0,71 0,69 0.67
(2080 ' 40 Jost1jos7fos3fo71]o69)os7]o.61fo.50]0.58
Pano de alvenaria
Isolante térmico Tijolo Blocos Blocos dpﬁbre?f‘
5 5 e betédo
furado de betdo Jde betdo | pedra
normal leve
Produto 5 Espessurardg alvenaria
. . esp [im]
(massawelj} R
[kg/m®] Wim 2C)I  [mm] ) 0,20 a 0,20a 0,20 a 0,40 a 0,10 a
0,24 0,30 0,30 0,60 0,20
30 0.67 0,78 0.67 0.90 0.98
EPS
(15-20) 0,040 40 0.58 0,65 0.58 0.74 0.79
60 0.45 0,49 0.45 0.54 0.56
Pano de alvenaria
Isolante térmico Tiolo Blocos Blocos Pared~e
fur]adn de beto | de betio | pedra | de betao
norm al leve
Produto . Espessurard? alvenaria
. i esp. [m]
(massa vol) P I
[kg/m”] WemeC)jimmiy020a | 0,20 a 0,20a J040a] 0,10 a
; : 0,24 0,30 0,30 0,60 0,20
EPS (15-20) 30 | o.66 0,76 0.66 0.57 0.94
MW (35-100) 0,040 40 0,56 0,64 056 0.72 0.76
60 0.44 048 0.44 0,53 055
30 0.67 0,78 0.67 0.90 0.98
EP5 (13-15) 0,042 40 0,58 0,66 0.58 0,74 0,79
60 0,45 0,50 0.45 0.55 0.55

Figura 1: Exemplos de valores do coeficiente de transmissdo térmica de solugdes

de paredes de fachada com isolamento no espaco de ar (paredes duplas),

pelo exterior (ETICS), ou pelo interior
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A primeira vista poder-se-ia assumir que para a satisfagio das exigéncias regulamentares serd
indispensavel adoptar solucbes construtivas, nomeadamente de paredes das envolventes
exterior, interior ou de separacdo com edificios adjacentes, que conduzam a valores de U
iguais ou inferiores aos apresentados no Quadro 7 e ilustrados na Figura 1. A influéncia das
paredes opacas dos edificios no cumprimento das exigéncias regulamentares pode considerar-
-se modesta face aos valores das perdas (e ganhos solares de Verdo) que apresentam. Mesmo
em situagdes em que o climalocal, o factor de forma ou alocalizagdo relativa (em planta e em
altura) da fraccéo autonoma no edificio (e, ainda, no caso de habitactes unifamiliares isoladas)
se podem considerar mais “desfavoraveis’, é pouco significativa a influéncia das perdas
térmicas através das paredes, quando comparadas com o conjunto das perdas devidas a
renovagdo de ar, aos vaos envidragados, eventualmente a cobertura, e, ainda, as perdas lineares
gue ocorrem nos elementos em contacto com o terreno e nas ligagdes dos elementos da
envolvente (pontes térmicas lineares). Em algumas fracgdes autonomas a area opaca vertical
pode mesmo representar uma percentagem relativa pouco significativa da envolvente do
edificio, nomeadamente nos casos de pisos sob a cobertura (com simples ou dupla exposicéo) e
de fachadas com grandes &reas envidragadas.

Todavia, no que diz respeito ao tratamento das pontes térmicas, o0 hovo RCCTE introduz
exigéncias e metodologias de quantificagcdio com eventuais implicagdes nas actuais préticas
construtivas de paredes, quer exteriores, quer da envolvente interior. De acordo com 0 RCCTE,
nas denominadas pontes térmicas planas — heterogeneidades construtivas e térmicas da
envolvente nas quais se admite que o fluxo térmico é unidimensional e perpendicular a
superficie —, as perdas e os ganhos térmicos correspondentes sdo calculados a partir de um
valor de coeficiente de transmissdo térmica superficial (U), de modo idéntico ao adoptado em
superficie corrente. Estéo nesta situagdo os talGes das vigas, os pilares, as caixas de estores e
outras heterogeneidades inseridas na superficie corrente das paredes. Com o objectivo de
minimizar o risco de ocorréncia de condensagdes superficials, para estas pontes térmicas planas
0 RCCTE imp&e duas exigéncias especificas aplicaveis ao valor admissivel do respectivo
coeficiente de transmissdo térmica superficial [2]:
— ndo pode ser superior aos valores maximos definidos para a zona corrente da parede
(Quadro 6);
— ndo pode ser superior ao dobro do valor de U da zona corrente da parede na qual a ponte
térmicaplana se insere.

Com excepgdo das solucdes de isolamento térmico continuo pelo exterior (solucBes dos tipos
ETICS ou fachada ventilada) pode afirmar-se que as tradicionais solucBes de correccao
simples ou dupla referidas no antigo regulamento [4] n&o permitem a satisfacdo de qualquer
daguelas exigéncias, mesmo que em zona corrente o coeficiente de transmissao térmica da
parede corresponda ao valor maximo admissivel aplicavel (Quadro 6).

Por outro lado a quantificagdo das perdas térmicas lineares que ocorrem nas ligagfes dos
elementos da envolvente exterior vertical (e em algumas circunstancias particulares também da
envolvente interior) é feita de um modo especifico. De referir que no caso destas pontes
térmicas lineares 0 novo RCCTE ndo impde limites para os valores dos coeficientes de
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transmissdo térmica linear (¥, expresso em W/m. <C) que permitem quantificar as perdas
térmicas correspondentes.

4.2. Evolucéo das solugdes de par edes exteriores de alvenaria

As classes alvo pretendidas de desempenho energético e o efeito combinado dos aspectos
regulamentares referidos — limitagdo das necessidades de aguecimento, Nic, e de
arrefecimento, Nvc, exigéncias a satisfazer pelas pontes térmicas planas e importancia relativa
das pontes térmicas lineares —, pode conduzir a uma progressiva ateragdo das solugdes
adoptadas na redizacdo das paredes exteriores dos edificios. Como cendrios considerados
possiveis e mais provaveis podem identificar-se os seguintes:

— adaptacdo datradicional solucdo construtiva de parede dupla;

— maior disseminagdo do uso em construgdo nova de solugdes, quer com base em sistemas
compositos de isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS (external thermal insulation
composite systems), actualmente com utilizagdo predominante em intervencbes de
reabilitagcdo, quer de fachada ventilada;

— maior disseminagcdo do recurso a solugBes de isolamento térmico pelo interior,
prefabricadas ou executadas em obra, com base em painéis (essencialmente, de gesso
cartonado, embora outras solucdes, com base em madeira ou derivados de madeira, possam
surgir) associados a um isolante térmico (em geral poliestireno expandido ou |a mineral).

Outras possibilidades, embora se admita que com menor probabilidade de assumirem alguma
relevancia, consistem no incremento do uso ou no desenvolvimento (ou importagdo) de
solucBes de parede simples com isolamento distribuido: blocos cerémicos ou de betéo leve com
espessura e furacdo elevadas; blocos ou painéis de cofragem perdida e isolante térmica, em
geral, de poliestireno expandido, eventualmente, associado a outros produtos. Menos provéavel
parece ser 0 retorno ap uso expressivo de blocos de betdo celular autoclavado, face a uma
imagem negativa criada pelos inimeros e por vezes graves problemas resultantes da
experiéncia passada. No dominio da habitagdo unifamiliar também ndo parece ser provavel a
vulgarizagdo da construgdo prefabricada leve, nomeadamente com base em madeira e
derivados, apesar do renovado e recente interesse incentivado e justificado com argumentos de
indole ambiental.

4.2.1. Adaptacdo da solucdo de parede dupla

Na construcdo de habitacBes unifamiliares, e com a generalizacdo da adopcdo de solugdes
estruturais reticuladas de betdo armado, ha vérias décadas tornou-se corrente a utilizacdo de
solugdes de parede exterior ssimples constituidas por um pano de alvenaria simples de tijolo
cerdmico furado, e em menor escala por um pano de alvenaria simples de blocos de betéo leve
(betdo de agregados leves ou de betdo celular autoclavado) ou de betdo normal. A espessura
minima recomendada para estas paredes simples era de 0,20 a 0,22 m (excluindo
revestimentos). Todavia, ndo constituia excepcdo a execucdo de paredes com espessuras
inferiores aqueles valores, as quais frequentemente deram origem a problemas mais ou menos
graves, nomeadamente, fendilhacdo, infiltracbes de &guas pluviais, condensacdes superficiais,
desconforto local devido a temperaturas superficiais demasiado baixas ou elevadas. Estes
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factos e a entrada em vigor na década de 90 da anterior regulamentac&o térmica dos edificios
[4] contribuiram para uma progressiva mudanc¢a que vulgarizou o uso de paredes duplas, com
panos de avenaria com espessuras compreendidas entre 007 m e
0,15 m. Progressivamente, mesmo que ndo exigido pelo cumprimento estrito do antigo
regulamento, também se foi tornando prética corrente a introducéo de um isolante térmico no
espaco de ar da parede dupla, em gera preenchendo totalmente esse espago. As espessuras
correntes do isolante térmico — sobretudo placas de poliestireno expandido moldado (EPS) ou
extrudido (XPS) e, mais recentemente espuma rigida de poliuretano (PUR) projectado —
variaram entre 20 mm e, mais recentemente, 30 mm.

Os elementos estruturais — pilares, vigas e lajes (espessura aparente) — continuaram a ser
apenas cobertos pelo revestimento do paramento exterior da superficie corrente da parede. O
aumento da ocorréncia de condensagdes superficiais interiores localizadas nestes elementos,
cujas causas dependem da correspondente falta de correccdo térmica e de outros factores
adversos, e também a preocupacdo em minimizar a penaizagdo regulamentar imposta pelo
factor de concentracao das perdas [4]), levou ao uso de solugdes de correcgdo térmica simples
e duplas [4]. Estas solugbes sdo realizadas pela aplicacdo de forras térmicas — elementos
cerémicos de espessura reduzida com furagdo — coladas na superficie exterior dos elementos
estruturais. Em alguns casos a correc¢do térmica € redlizada por panos de alvenaria de
espessura compreendida entre 0,04 m e 0,07 m, apoiados no pano exterior (saliente) de
alvenaria. Por razdes conhecidas, em gera associadas a uma concepcdo inadequada ou
inexistente destas solucdes, elas estéo com frequéncia na origem da ocorréncia de situagdes de
patologia mais ou menos grave.

Como ja se referiu, estas solugdes de correcgdo térmica deixaréo de ser satisfatérias em termos
regulamentares (RCCTE [2]). De referir, contudo, que a proteccdo térmica do elemento
estrutural é desgjavel, o que justifica a adopgéo de solugdes adequadas, independentemente da
implementag@o de outras medidas visando o cumprimento das exigéncias do novo RCCTE.
Séo vérias as solucles que pretendem satisfazer a estas exigéncias. Propdem-se solugdes de
isolamento térmico pelo exterior das pontes térmicas planas, com base na aplicacdo de
produtos isolantes térmicos (placas rigidas de XPS ou de EPS); produtos com condutibilidade
térmica baixa, nomeadamente placas de fibras de madeira mineralizadas e aglutinadas com
cimento; ou mesmo espuma rigida de poliuretano (PUR) projectado, se esta for a solucdo
utilizada no isolamento térmico da superficie corrente da parede dupla. Estas solucbes devem
ser encaradas com as devidas reservas e devem ser objecto de um estudo de apreciagéo técnica
e de uma execucdo cuidada. A partida levantam-se algumas questdes relacionadas com a
aderéncia do revestimento exterior da parede a alguns dagueles produtos; com a prépria
aderéncia (ou fixagdo) destes ao suporte; e com os riscos de fendilhacdo dos revestimentos,
nomeadamente, devido as diferentes caracteristicas térmicas, higricas e fisicas (estabilidade
dimensional, rigidez) dos suportes (alvenaria, isolante térmico).

Uma outra opg¢do que pretende minimizar estes problemas consiste em aplicar a solugéo de
isolamento térmico na superficie interior da ponte térmica plana. Neste caso pode admitir-se
gue as solicitagbes termo-higométricas sdo atenuadas (ambiente interior), e que sGo mais
variadas as opgbes em termos, quer do isolante térmico, quer da respectiva solugdo de
proteccdo e de revestimento. Sdo varias as solugdes propostas para redizar esta solugao.
Diversos aspectos devem ser cuidadosamente considerados: a aderéncia do isolante ao suporte
e a aderéncia dos rebocos, estuques e painéis de revestimento ao isolante; a resisténcia
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mecanica do revestimento de protec¢do e o risco de fendilhagdo dos revestimentos fabricado
in situ; a compatibilizagdo com aspectos arquitectonicos (ressaltos), a qual requer solugdes com
uma espessura total minima ou 0 aumento da espessura da parede na zona corrente; a
necessidade de adopgéo de solugdes adequadas para 0s pontos singulares (tratamento das zonas
de transic&o, ligac&o a outros elementos, zonas das vergas dos vaos). Nesta op¢éo recorda-se 0
interesse, ou mesmo a necessidade, de assegurar a proteccdo térmica (pelo exterior) do
elemento estrutural, o qual, devido a localizagdo interior do isolamento térmico e face a uma
eventual exposicdo solar particularmente desfavordvel, pode estar sujeito a amplitudes e
deformacBes térmicas didrias e anuais significativas.

Em termos préticos correntes, qualquer das solugdes de correcgdo térmica, exterior ou interior,
atras referidas, além de criar uma zona de transicdo potencialmente problemética, apresenta
uma outra limitacdo: a falta de continuidade do isolamento térmico da parede em superficie
corrente e da ponte térmica plana. Apesar de na perspectiva da verificagdo regulamentar este
facto ndo ser penalizador, tal falta de continuidade cria uma zona de transferéncia térmica
linear que em condicbes adversas pode estar na origem da ocorréncia de condensagdes
superficiais localizadas. Para obviar a estes problemas, e no sentido de smplificar a solucdo
global de parede, uma opg¢éo que se coloca é adaptar a concepgdo de parede dupla de modo a
gue pelo menos um dos panos de alvenaria realize, em conjunto com um isolante térmico, a
correc¢do das pontes térmicas planas. Na Figura 2 representam-se esguematicamente, a titulo
exemplificativo, algumas das opcles possivels. De sdlientar que nessa figura ndo se
representam todos os detalhes construtivos necessarios ao bom desempenho global da parede.
Algumas das solugdes devemn ser melhoradas, nomeadamente, em termos de proteccdo térmica
do elemento estrutural.

L &

Figura 2: Exemplos esguematicos de solugdes de paredes duplas visando a correcg@o
de pontes térmicas planas

As solugdes de pano exterior corrigindo a ponte térmica plana estrutural pilar/parede ou viga
conduzem a solucBes construtivas de suporte deste pano mais onerosas, de execucdo mais
exigente, e ndo isentas de perdas térmicas lineares significativas ou de desempenho e
durabilidade menos satisfatrios. A segunda opgéo consiste em atribuir ao pano de avenaria
interior a funcdo de assegurar a correcgdo da ponte térmica plana. Neste caso as limitagGes
atras referidas sdo  eliminadas. Ambas as solugBes conduzem a um aumento da espessura
habitual da parede dupla, aqua pode atingir valores da ordem de 0,40 m a 0,45 m. Deste facto
resulta uma maior ocupacdo da area bruta disponivel e a necessidade de se adaptarem as
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solucBes de guarni¢do de vaos exteriores (em particular no caso de estas serem realizadas, com
seradesgjavel, por elementos de cantaria, de betdo prefabricado ou de madeira).

Outro aspecto a considerar, resultante do necessario aumento da espessura total da parede, diz
respeito as espessuras dos panos de avenaria e do espaco de ar intermédio (caixa de ar). A
adopc¢do de espacos de ar de espessura elevada conduz, em zona corrente, ao preenchimento
parcial desses espagos com um isolante térmico, o que do ponto de vista do desempenho
térmico e de proteccgéo face ao risco de infiltragdes de agua da chuva é favoravel. De qualquer
modo a espessura dos panos de alvenaria ndo deve ser reduzida (os panos de alvenaria com
menos de 0,10/0,11 m sdo proscritos). Caso se pretenda o preenchimento total do espaco de ar
as espessuras dos panos de avenaria terdo de ser aumentadas em conformidade, ou, em
alternativa, aumentada a espessura do isolante térmico.

O aumento da espessura dos panos de alvenaria pode apresentar alguns beneficios. maior
resisténcia mecanica (face a acgBes térmicas, a deformacfes do suporte, a solicitagles
acidentais); maior barreira potencia face a eventuais riscos de infiltragdes de aguas da chuva
(pano exterior com, preferencialmente, 0,15 m de espessura); maior contribuicdo paraainércia
térmica interior (apenas no caso do pano interior). O aumento da espessura do isolante térmico
em superficie corrente obriga, com vista a satisfagdo das exigéncias regulamentares [2] atras
referidas, ap aumento da espessura do isolante térmico na zona de ponte térmica. Por outro
lado espessuras elevadas de isolamento térmico a que correspondem resisténcias térmicas
igualmente elevadas, obrigam a cuidar da concep¢do da solugdo do pano exterior, em particular
em empenas ou fachadas com elevada exposi¢éo solar.

4.2.2. Solugdes de isolamento térmico pelo exterior

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior de aplicacdo corrente em Portugal podem
dividir-se de forma simplificada em dois tipos: sistemas compdsitos de revestimento sobre
isolamento térmico (ETICS) e sistemas de fachada ventilada.

S0 conhecidas as vantagens das solugdes de isolamento térmico pelo exterior, nomeadamente
em termos de reabilitacdo térmica (aumento do nivel de isolamento térmico e minimizagéo do
risco de ocorréncia de condensacdes superficiais interiores); reabilitacdo do revestimento
exterior degradado e ndo mais assegurando a proteccdo face a infiltragdes de aguas pluviais;
perturbacdo minima da utilizacdo dos espacos interiores. E também reconhecido o custo
elevado destas solucdes. Todavia, a experiéncia tem revelado que com frequéncia ndo é
reconhecida a hecessidade de estas solugdes serem realizadas com recurso a sistemas definidos
e coerentes. componentes adequados e compativeis (isolante térmico, revestimento, fixacgles,
etc.), e gue conduzam a um desempenho global satisfatério e duravel. Para este desempenho é,
ainda, essencia o tratamento, habitual mente descurado, de pontos singulares (angulos, remates,
ligacBes, etc.). Estes sistemas nado-tradicionais devem ser objecto de uma apreciacéo técnica
idénea (homologacdo ou aprovagdo técnica europeia) no ambito da qual sdo caracterizados e
avaliados os componentes e 0s aspectos relevantes de desempenho. E ndo serd demais insistir,
neste caso com especial pertinéncia, a necessaria experiéncia e conhecimento requeridos aos



C. Pinados Santos 57

técnicos e aos aplicadores envolvidos, e a qualidade da execucdo do sistemas, factores
indispensaveis para se atingir o desgjado bom resultado final.

No caso dos sistemas do tipo ETICS as placas de poliestireno expandido moldado (EPS) ou
extrudido (XPS) sdo os isolantes térmicos mais comuns, conhecendo-se, igualmente,
aplicagbes com base em placas de aglomerado de cortica expandida (ICB) e mesmo de
poliuretano (PUR). Nem todas as aplicagdes tém conduzido a resultados satisfatérios pelas
razoes atrés invocadas (componentes inadequados e incompativeis, ignorancia do tratamento
de pontos singulares, mé qualidade da execugdo). Tem-se igualmente registado, em particular
na regido norte do pais, uma certa incidéncia da ocorréncia do crescimento significativo de
desenvolvimentos hiol6gicos no paramento exterior destes sistemas o qual, no minimo,
apresenta um aspecto desagradavel e aparenta um envelhecimento prematuro.

Os sistemas de fachada ventilada consistem num revestimento descontinuo exterior fixado
mecanicamente a uma estrutura independente (pontual ou linear) de suporte, um isolante
térmico aplicado (por colagem ou por fixagdo mecénica) sobre o suporte de avenaria e um
espaco de ar ventilado entre ambos. A semelhanca do que se verifica em outros paises
europeus, em Portugal as solugdes de isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS tém
conhecido uma preferéncia significativa quando se trata de intervengdes de reabilitacdo da
envolvente opaca exterior vertical (empenas e fachadas). Por outro lado as soluctes de fachada
ventilada, com algumas aplicacdes em intervencdes de reabilitacdo (sobretudo em fachadas ou
empenas com problemas graves de degradacdo) tém conhecido nos Ultimos anos uma certa
divulgacdo associando-se a uma imagem de qualidade e prestigio. Estaimagem é traduzia pela
utilizacdo de um revestimento exterior descontinuo executado por elementos de pedra natura
ou reconstituida, de ceramica, de aluminio, de madeira e derivados, e de materiais compdsitos
diversos. As juntas entre os elementos do revestimento descontinuo sdo mantidas abertas, sdo
fechadas por perfis ou s8o realizadas por encaixe ou por sobreposicdo dos elementos. A
adop¢do de solugbes menos “nobres’, chapas de fibrocimento, de ago galvanizado ou de
materiais plasticos compdsitos tem sido utilizada, sobretudo, em edificios de custo mais baixo
ou para intervencdes de reabilitacdo. Como ja se referiu, os revestimentos descontinuos das
fachadas ventiladas sdo suportados por fixagdes pontuais ou lineares, por sua vez fixadas a
alvenaria de suporte. Com demasi ada frequéncia ocorrem problemas nessas fachadas devido ao
desprendimento dos elementos de revestimento devido, quer a sistemas de fixacdo mal
concebidos, quer a uma aplicacdo deficiente. A quebra acidental ou intencional (em zonas
acessiveis) dos €l ementos de revestimento também tem sido observada com alguma frequéncia.

A espessura corrente do isolante térmico aplicado nas solugdes de isolamento térmico pelo
exterior é, em geral, de 30 mm, com menor expressao 40 mm e em casos pontuais valores
superiores. Com uma solugdo bem concebida e aplicada — e com algumas precauctes
adicionais, nomeadamente a adequagdo do revestimento exterior e a escolha da cor (clara) do
respectivo paramento exposto a acgdo do clima exterior — serd possivel, caso se pretenda, a
aplicag@o de espessuras mais elevadas conduzindo a valores reduzidos do coeficiente de
transmissdo térmica (U), quer em superficie corrente, quer nas zonas de ponte térmica plana.

A proteccdo térmica dos elementos estruturais, a minimizagdo da importancia de algumas das
pontes térmicas lineares (valores menores de ) — em particular no caso dos ETICS, uma vez
gue no caso das fachadas ventiladas a estrutura de suporte do revestimento exterior provoca um



Evolucdo de solugdes das paredes face a novas exigéncias regulamentares 58

agravamento das perdas térmicas em superficie corrente — e a potencial maximizagdo do
aproveitamento da massa superficial do pano de alvenaria de suporte para a inércia térmica
interior, constituem vantagens adicionais das solugdes de isolamento térmico pelo exterior.
Todavia dois aspectos devem merecer uma atencdo particular: o interesse em reduzir a
espessura do pano de avenaria de suporte e a seguranga contra incéndio das solucfes de
isolamento térmico pelo exterior. Os sistemas deste tipo podem ser aplicados sobre panos de
alvenaria de tijolo ou de blocos de betdo (ou sobre paredes de betdo). A tendéncia habitual é
assumir que o sistema de isolamento térmico assegura, ainda, a estanquidade a égua e ao ar.
Em construcéo nova este facto tem conduzido a uma tendéncia para a reducao, para valores téo
baixos quanto possivel, da espessura do pano de alvenaria de suporte. Sera pois previsivel que
sejam propostas e executadas solugdes de paredes exteriores com panos de alvenaria com
espessura de 0,15 m, ou mesmo inferior. De modo a assegurar um desempenho global
satisfatorio da parede exterior, o LNEC continua a impor, nas apreciagdes técnicas que redliza
(traduzidas por aprovacfes técnicas europeias, documentos de homologac&o ou de aplicagao,
pareceres técnicos), que o pano de alvenaria de suporte destes sistemas tenha uma espessura
minimade 0,20 a 0,22 m (excluindo revestimentos).

Na perspectiva da seguranca contra incéndio, como é ébvio (vd. 3), ndo sdo as paredes de
alvenaria, construidas com materiais ndo-combustiveis ou de combustibilidade limitada, que
contribuem para a deflagracéo ou a propagagéo do incéndio. Porém os sistemas de isolamento
térmico pelo exterior, sobretudo se o revestimento ou o isolante térmico sdo constituidos, em
maior ou menor grall, por materiais organicos, ja colocam, e podem continuar a colocar riscos
de deflagracéo e de propagagéo do incéndio. Nos sistemas do tipo fachada ventilada ou ETICS
gue tém sido aplicadas em Portugal nos Ultimos anos podem identificar-se numerosas situagdes
em gue o risco de propagacdo do incéndio é elevado. Como exemplos podem referir-se: a
utilizacdo de isolantes térmicos com um mau desempenho de reac¢do ao fogo; fachadas com
vaos em que ndo existam medidas complementares de limitagdo do risco de propagacdo do
incéndio entre pisos (nesta circunsténcia a resisténcia ao fogo da avenaria deixa de assegurar
uma proteccado face a propagagao do incéndio); solucdes de fachada ventilada com vérios pisos
sem quaisquer barreiras a propagagdo do fogo no espago de ar ventilado (envolvendo ou ndo o
revestimento exterior). N&o se deve também esquecer que em empenas sem vaos existe o risco
de o envolvimento desse elemento no incéndio poder afectar um edificio proximo. A utilizagdo
de maiores espessuras de isolantes térmicos combustiveis agrava, naturalmente, os riscos
assinalados. A regulamentacdo de seguranca contra incéndio em vigor € omissa neste aspecto.
Espera-se que a futura regulamentacdo, j& aprovada e cuja publicagdo se aguarda, venha a
contribuir para minimizar esse risco. A imposi¢do, quer de exigéncias para o desempenho de
reaccdo ao fogo dos sistemas e dos respectivos componentes, quer da adop¢do de disposicdes
construtivas adicionais (caracteristicas das fixagdes, introducdo de barreiras corta-fogo,
limitagdo da utilizagdo de produtos combustiveis em fungéo da atura do edificio, por exemplo)
torna-se imperativa de modo a minimizar o risco de ocorréncia de sinistros graves.

4.2.3. Solugdes de isolamento térmico pelo interior

As solugdes propostas de isolamento térmico pelo interior tém como base a utilizagdo de um
isolante térmico localizado entre a superficie interior do elemento de alvenaria (ou parede de
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bet&o) que constitui a parede exterior e uma solugéo de revestimento, em geral constituida por
painéis de gesso cartonado, eventualmente por placas de madeira ou derivados, e em alguns
casos por um revestimento de ligantes hidraulicos ou mistos aplicado e obra.

Os isolantes térmicos mais comuns nestas soluctes sdo as placas de poliestireno expandido
moldado (EPS) ou extrudido (XPS), de 1& minera (MW) e, ainda, a espuma rigida de
poliuretano (PUR) projectado. As solugcBes mais comuns recorrem a aplicagdo em obra do
isolante na superficie interior do pano de alvenaria (exterior) e posterior aplicacéo de placas de
gesso cartonado como solucdo de revestimento. Embora as placas de gesso cartonado possam
ser coladas sobre um isolante com rigidez adequada, uma solugdo comum consiste na
realizacdo de uma estrutura independente de perfis metdlicos na qual sdo aparafusadas as
placas de gesso cartonado. No caso do PUR projectado sobre a superficie (no rebocada) da
alvenaria, as placas e gesso (ou outras) sdo fixadas a uma estrutura independente. Como
alternativa, existe a possibilidade de recorrer a painéis compdsitos prefabricados de placa de
gesso cartonado/isolante térmico (MW, EPS, PUR,...) que sdo directamente colados sobre a
superficie da alvenaria ou fixados mecanicamente a uma estrutura independente. Esta solucéo
de momento ndo é amais comum no nosso Pais devido ao custo ainda elevado destes painéis.

A aplicacdo de um revestimento de ligantes hidraulicos ou mistos, em geral armado com rede
metdlica (rede de galinheiro), redes de fibra de vidro ou sintéticas, € efectuado sobre placas de
EPS ou de XPS previamente fixadas (em geral, por colagem, com eventual fixacdo mecénica
complementar). Esta solucdo ndo € aconselhada devido a vérios factores. problemas
provocados pelas deficiéncias de aderéncia do revestimento ao isolante, ou deste ao suporte de
alvenaria; necessidade de assegurar uma resisténcia mecanica adequada; fendilhacdo devida a
variacBes dimensionais ou a ac¢Bes mecanicas diversas, fata de qualidade da concepcdo e da
execucdo, a qual € em geral, assegurada por técnicos e operdrios desconhecedores das
exigéncias especificas da solucao.

Se a solucdo de isolamento térmico pelo interior tem sido considerada, por razfes diversas,
interessante em termos de intervencdes de reabilitacdo, embora com os inconvenientes e
limitacBes conhecidos, observa-se nos anos mais recentes uma penetracéo crescente do seu uUso
em construcdo nova. Ultrapassada uma certa reaccdo desfavoravel em relagdo aos aspectos da
falta de “solidez” (sonoridade ao toque, deformabilidade e degradacdo sob a accéo de choques
e dificuldades na fixacdo de objectos mais pesadas) as vantagens concorrenciais em termos de
custo e de rapidez de execucdo, serd de prever que a semelhanca do que ocorre em muitos
outros paises, nomeadamente, europeus, esta solucdo se vulgarize e se torne mesmo
predominante, quer em reabilitaco, quer em construcdo nova. Com esta solucdo ndo existe
qualquer dificuldade em termos de obtencdo dos niveis de isolamento térmico desgjados em
superficie corrente e, por outro lado, a correccéo das pontes térmicas planas — pilares ou talbes
de vigas — pode ser facilmente realizada. Todavia o facto de a solugdo impedir a contribuicdo
da massa da avenaria exterior para a inércia térmica interior, e ndo permitir de forma
satisfatéria reduzir a influéncia das pontes térmicas lineares, sdo desvantagens 6bvias, embora
nem sempre identificadas.
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No que respeita a0 pano de avenaria exterior as consideracfes atrés feitas (vd. 4.2.2)
relativamente & tendéncia (j& observada) para a reducdo da respectiva espessura colocam-se
com esta solugdo ainda com maior acuidade. O pano de avenaria, incluindo o respectivo
revestimento exterior, deverd assegurar a estanquidade a agua da chuva. Tem-se ainda
constatado que, com certa frequéncia, a superficie interior do pano de avenaria ndo é
rebocado. O facto de o isolamento térmico estar colocado do lado interior ira provocar
amplitudes térmicas maiores (temperaturas mais elevadas e mais baixas) nesse pano, com o0s
correspondentes riscos de fendilhag&o. Estes factos remetem para a necessidade de definicéo de
solucBes adequadas, nomeadamente: espessura minima do pano de avenaria (0,20 a 0,22 m,
excluindo revestimentos); isolantes térmicos néo sensiveis a acgdo da &gua, ou manutencdo de
um espaco de ar entre o isolante e 0 pano de avenaria; drenagem do espago de ar e protecgdo
da base da solucdo de isolamento pelo interior. Convém ainda relembrar que, na eventualidade
da deflagracdo de um incéndio no compartimento isolado termicamente, a utilizacdo de
isolantes térmicos combustivels aplicados do lado interior exige a adopcdo de solugdes de
revestimento com caracteristicas adequadas a garantia de uma proteccdo minima satisfatéria
dos utentes, logo nafase inicial de deflagrag&o do sinistro.

A semelhanca do que se referiu na abordagem das solugdes de isolamento pelo exterior
(vd. 4.2.2), também no caso das solugdes de isolamento pelo interior ndo se podem ignorar, sob
risco de comprometer 0 bom desempenho global da envolvente exterior, por um lado, na fase
de concepcdo os aspectos de pormenorizagdo dos pontos singulares e, por outro lado, na fase
de execucdo a necessidade de os trabalhos serem realizados por técnicos e aplicadores
experientes e qualificados.

4.3. Evolucéo das solugdes de par edes da envolvente interior

As paredes de separacdo entre os espagos Uteis interiores (aquecidos) e os locais ndo-aquecidos
(espacos ndo-uteis [2]) devem satisfazer aos requisitos minimos indicados no Quadro 6. Os
valores aplicaveis dependem da temperatura convencional do local ndo-aguecido, a qual se
admite estar, em geral, compreendida entre as temperaturas exterior e interior, facto que no
novo RCCTE é traduzido pelo factor 7 [2] (Quadro 8). Se o valor do factor = do loca néo-
-aguecido for igual ou inferior a 0,7, a parede interior de separacdo aplicam-se o0s requisitos
respeitantes aos elementos interiores; caso contrério 0s requisitos minimos sdo 0s mesmos de
uma parede exterior.

Face aos valores que o coeficiente 7 pode assumir nas situagdes mais habituais, pode concluir-
se gue as paredes simples de alvenaria de tijolo furado ou de blocos furados de betéo leve com
espessura igual ou superior a 0,20 m, permitem satisfazer [13], em qualquer zona climética (e
mesmo nas situagdes em que 7 > 0,7), a0s requisitos minimos (Quadro 6) aplicaveis ao
respectivo coeficiente de transmissdo térmica superficia (U). Haverd, no entanto, que tratar as
eventuais pontes térmicas planas (pilares e taldes de vigas, couretes) que terdo também de
satisfazer ao valor maximo exigido para o valor de U. Nestes pontos singulares as solucfes
terdo de passar, quer pelo revestimento das pontes térmicas com materiais isolantes
(devidamente revestidos) quer pelo desalinhamento dagueles elementos estruturais em relacdo
ao plano da parede.
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Quadro 8: Valores convencionais do factor 7[2]

AVA
Tipo de espago néo-Util
0Oal | 1al10 |>10
CIRCULACAO COMUM
sem abertura directa para o exterior 0,6 0,3 0

com abertura permanente 3 ,/Arela de zibiguiasé%%rmg?egtes 0,8 0,5 01

parao exterior (p.ex., para volumeto o mim

ventilaggo ou b) Area de aberturas permanentes
desenfumagem) Ivolume total > 0,05 m/m? 0.9 0.7 03
ESPACOS COMERCIAIS 0,8 0,6 0,2
EDIFICIOS ADJACENTES 0,6 0,6 0,6
ARMAZENS 0,95 0,7 0,3
GARAGENS

5.1 Privada 0,8 05 0,3
5.2 Colectiva 0,9 0,7 04
5.3 Pdblica 0,95 0,8 0,5
VARANDAS, MARQUISESE SIMILARES 0,8 0,6 0,2

oA - Area do elemento que separa o espaco Util interior do local ndo-aquecido
A, — Areado elementoque separa o local ndo-aguecido do ambiente exterior

Uma outra solucdo de separacdo entre fracches autdnomas, e entre fraccBes autdbnomas e
espacos ndo-Uteis (zonas comuns de circulagdo, garagens, por exemplo), que ja vem sendo
praticada por exigéncias acUsticas regulamentares (vd. 2), consiste na adopcdo de paredes
duplas constituidas por panos de alvenaria de tijolo cerdmico ou de blocos de betdo. O espaco
de ar formado entre os panos de avenaria pode, ou ndo, ser preenchido por um material
absorvente sonoro, em geral uma la mineral (MW), a qual também apresenta caracteristicas de
isolamento térmico. Mesmo para a espessura reduzida adoptada nestas situacdes para 0s panos
de avenaria (0,07 a 0,11 m), esta solugdo, quer inclua ou ndo o isolante acustico/térmico,
permite satisfazer facilmente as exigéncias regulamentares. Continua a colocar-se a questdo das
pontes térmicas planas, cujo valor de U esté sujeito a dupla exigéncia de ser inferior, quer ao
requisito maximo aplicavel (Quadro 6), quer ao dobro do valor correspondente da superficie
corrente da parede de separacéo.

No ambito da aplicacdo do RCCTE, um outro caso particular da envolvente interior dos
edificios sdo as paredes de separacdo entre edificios adjacentes. No caso de o edificio adjacente
ainda ndo estar construido (ou ndo estar em fase de construcdo) a parede de separacdo deve
pura e simplesmente ser considerada e tratada como se de uma parede exterior se tratasse. No
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caso contrério o coeficiente 7 assume o valor convencional de 0,6 e a exigéncia aplicavel
(Quadro 6) pode ser facilmente satisfeita com um pano simples de alvenaria. No caso da parede
de separacdo entre edificios ser uma parede estrutural de betdo havera que definir uma solugdo
de isolamento térmico adequada. Preferencia mente essa solucdo deverd ser colocada no espago
entre paredes de separacéo dos edificios adjacentes, de modo a permitir tirar partido da massa
dessas paredes paraainérciatérmicainterior.

5. CONCLUSOES

A parede de avenaria ainda € actualmente a solugdo predominante para a redizacdo da
envolvente opaca vertical exterior e interior dos edificios em Portugal. Nas Ultimas décadas
tem-se observado alguma evolucdo na constituicdo dessa envolvente, embora no essencial
recorrendo aos produtos tradicionais: tijolo ceramico furado e blocos de bet&o leve ou normal.
As principais ateracOes registadas dizem respeito a vulgarizago da solugéo de parede dupla; a
aplicagdo de um isolante térmico (ou acustico, no caso da envolvente interior) no espaco de ar
desta; a realizacdo de solugBes de correcgdo térmica das heterogeneidades (vigas e pilares)
existentes; e, em intervengdes de reabilitagdo da envolvente exterior, ao recurso a solugdes
variadas de isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS.

Como se pode concluir pela breve apresentagdo das exigéncias e implicagdes resultantes de trés
novos regulamentos orientados, respectivamente, para a protec¢do contra o ruido (vd. 2), a
seguranca contra incéndio (vd. 3), e a economia de energia e o isolamento térmico (vd. 3),
perspectiva-se uma evolugdo previsivel na forma de construir a “tradiciona” parede de
alvenaria. Esta evolucao serd sobretudo determinada pelos Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [2] e Regulamento Geral de Seguranca
Contra Incéndio em Edificios (RGSCIE) [3]. No primeiro caso as alteracBes mais significativas
exigiréo a adopc¢éo de solucgBes adequadas de correccdo das pontes térmicas planas (talGes de
vigas, pilares) que, entre outras medidas possiveis, poderdo conduzir a um aumento da
espessura habitual da tradicional solucdo de parede dupla. Como alternativa sera de prever um
acréscimo do recurso a solucdes de parede simples isolada pelo exterior (ETICS, fachadas
ventiladas) e, sobretudo, a uma significativa divulgacdo de solugdes, mais ou menos
prefabricadas, de isolamento térmico pelo interior com base num isolante térmico e placas de
gesso cartonado. No segundo caso, espera-se que a regulamentagdo de seguranga contra
incéndio tenha uma influéncia positiva na concepcdo das solugdes de isolamento térmico pelo
exterior e pelo interior, contrariando uma tendéncia que tem sido observada nos Ultimos anos
de realizacdo de solucBes que ndo se podem considerar satisfatorias e que colocam riscos, mais
OU Menos graves, de seguranca.

Para concluir ndo se podem deixar de referir dois aspectos relevantes neste dominio,
continuamente assinalados e até a data sem evidéncia de terem registado uma evolugdo
positiva: a disponibilizagdo de um diversificado conjunto de acessorios e de elementos
complementares necessarios a realizacdo de paredes de alvenaria com uma qualidade global
satisfatdria, e a qualificacdo adequada dos técnicos envolvidos na concepgdo e ha execucao
desses elementos.
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