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Sistema de Construcado com Cofragem Perdida em Pdieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as Condicdes Climadiedortugal.

Resumo

A presente dissertacdo de mestrado aborda o tersstdma de construgdo com
cofragens perdidas em poliestireno expandido e \ddiagdo da sua adequacdo as
condicdes climaticas de Portugal.

Pretende averiguar-se o comportamento térmico desdifftio construido com
cofragens modulares em EPS, de modo a verificaa sgilizacdo deste sistema é
compativel com o clima de Portugal. Para tal, idc@der-se a uma analise comparativa
entre um edificio construido com cofragens modslara EPS e um edificio construido
com paredes de alvenaria dupla com isolamento ¢érma caixa-de-ar. Sera aplicado o
RCCTE em ambos os edificios, em varias localidade®ortugal e comparar-se-do os

resultados obtidos.

Palavras-chave: cofragem modular, poliestireno e (EPS), inércia térmica,

coeficiente de transmissao térmica, eficiénciaggtera.
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The construction system using expanded polystyrersingle-use moulds:
An evaluation of their suitability for Portuguedaratic conditions.

Abstract

This master's degree dissertation examines the traotien system using
expanded polystyrene single-use moulds and evaludteir suitability for use in
Portuguese climatic conditions.

It is intended to verify the thermal behaviour atuilding built with modular
formwork in EPS, so that we can check if the uséhef system is compatible with the
climate of Portugal. For such thing, we’ll proceleda comparative analysis between a
building built with modular formwork in EPS and ailoling built with masonry double
walls and thermal insulation in air box. It will la@plied the RCCTE in both buildings, in

several locals from Portugal, and the obtainedltesuill be compared.

Key words: modular moulds, expanded polystyreneu{dex polystyrene foam), thermal

inertia, coefficient of thermal transmission, erneedficiency.
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1. Introducéao

1.1 Enquadramento geral

Actualmente existem varios sistemas de construgooofragens perdidas, no
entanto, verificou-se que na Europa Central seaegfdicar um sistema inovador com
cofragens perdidas em poliestireno expandido, guedéose optou por averiguar se este

sistema se adequa as condic¢des climaticas de Bbrtug

1.2 Objectivo

Este trabalho tem o objectivo de estudar a possp@acdo em Portugal deste
sistema construtivo. De modo a comprovar a verdeidda possivel contribuicdo das
cofragens modulares em EPS para a melhoria d&mfiei energética dos edificios em
Portugal, a metodologia aplicada neste trabalhegppsr utilizar o SCE com a aplicagao
do RCCTE a dois edificios de habitacéo.

Os edificios sao idénticos mas um é construido aafinagens modulares em EPS
e 0 outro € construido com parede de alvenariaadupm caixa-de-ar totalmente
preenchida com isolamento térmico. O edificio caridb com paredes de alvenaria
dupla vai ser o objecto de comparacéo, de modoraiforeuma analise comparativa com
o edificio construido com cofragens modulares en$ EPvisualizar os aumentos e
reducdes de consumo de energia por parte deste.

Para se poder abranger a totalidade de Portugeymfoescolhidas varias
localidades que permitissem fazer todas as comix@sagossiveis entre zonas climaticas
de Inverno e de Verdo definidas no RCCTE para Barteontinental e para os
arquipélagos da Madeira e dos Acores. Assim, éiymsserificar os consumos de
energia para todas as zonas climéticas de Porugslreducdes ou aumentos destes por
parte de um edificio construido com cofragens navdslem EPS em comparacdo com

um edificio construido com paredes de alvenaridadup
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1.3 Estrutura da dissertacéo

Este trabalho esta estruturado em cinco capitules para além da Introducéo,

Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 2 — Eficiéncia energética na construcdo stentavel: Enquadramento
da importancia da eficiéncia energética na condtrsgstentavel.

Capitulo 3 — Aplicacédo de cofragens modulares em BPDescricdo dos varios
elementos que compdem o “kit” de cofragens modslan@ EPS, isto &, os
elementos correntes e as varias pecas acessosasn AZomo, da utilizacao
prevista destas, caracteristicas e verificacdo at#ommidade das cofragens
modulares em EPS segundo a documentacéo de homé@dbogara atribuicdo da
marcacdo CE, que se podem dividir em cinco categjo880 estasesisténcia
mecanica e estabilidadeseguranca em caso de incéndingiene, saude e meio
ambiente seguranca de utilizacdoe por ultimoprotecgéo contra o ruido.
Capitulo 4 — Metodologia do caso em estudo e aplg@m do RCCTE:
Aplicacdo do RCCTE a dois edificios de habitac@miitos mas um construido
com cofragens modular em EPS e outro com paredesvdearia dupla, em
varias localidades de Portugal Continental e Arglaigos de modo a abranger
todas as combinagfes possiveis de zonas climégfasdas no RCCTE.

Capitulo 5 — Anélise comparativa entre um edifici@onstruido com cofragens
modulares e um edificio construido com paredes ddvanaria dupla: Serdo
apresentadas neste capitulo, através de quadréiamg, as reducdes e possiveis
aumentos de energia necessaria para aquecimemgiecamento, assim como, 0s
gastos de energia primarias de um edificio cortkirabm cofragens modulares
em EPS comparativamente a um edificio construido paredes de alvenaria
dupla. Neste capitulo também ¢é feita uma analism@mica entre os dois
edificios e consequente verificacdo da viabilidacenémica do uso das cofragens
modulares em EPS em Portugal. Para tal, sdo craaesnddulos: um construido
com cofragens modulares em EPS e outro tradicierkncom pilares, vigas e
panos de alvenaria dupla. No final, serd compacaclasto de construcdo de cada
modulo, juntamente com os valores monetarios @s@lé das reducdes das

necessidades nominais anuais de energia util gematizacdo, por parte do
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edificio construido com cofragens modulares em EBB®parativamente ao

edificio construido com paredes de alvenaria dugksltantes da aplicacdo do
RCCTE.

Para complementar esta dissertacao também é ajassemAnexo;
* Anexo | — Instalacdo das cofragens modulares em EPSnstrucbes de
instalacdo e cuidados a ter durante a instalaci@afeagens modulares em EPS

segundo documentac&o da Argfs(2010).
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2. Eficiéncia energética na construcao sustentavel

A procura da melhoria da eficiéncia na constru¢ém levado ao surgimento,
cada vez mais frequente, de novos produtos e #&nios finais dos anos 70, esta
procura de eficiéncia estava basicamente assocamtalustrializacdo da construcao,
numa tentativa de se encontrar solugbes constsugjua permitissem uma maior rapidez
de execuc¢ao e uma reducéao de custos.

Actualmente, com a sensibilizacdo para os problearabientais como, por
exemplo, o aquecimento global, que é o grande @nudlambiental da actualidade, surge
a necessidade de tornar as constru¢des mais swvatis(BRUNDTLAND, 1987).

Surge, assim, o conceito de Construgdo Susteni&wadfinicdo mais aceite foi a
apresentada em 1994 por Charles J. Kibert:

“Criacéo e gestdo responsavel de um ambiente coftkirsaudavel, tendo em consideracéo os principios

ecolégicos (para evitar danos ambientais) e azdio eficiente dos recursos".
(KIBERT, 1994)

A construcdo sustentavel tem em conta todo o aelovida da edificacdo e
considera que o0s recursos da construcdo séo, [@mnada energia ja mencionada, 0s
materiais, 0 solo e a agua. A partir destes resutsibert estabeleceu os sete principios
basicos da construgéo sustentavel:

. Reduzir o consumo de recursos;

. Redtilizar os recursos sempre que possivel,

. Reciclar materiais em fim de vida do edificiosar recursos reciclaveis;

. Proteger os sistemas naturais e a sua funcdoda® as actividades;

. Eliminar os materiais toxicos e os subproduingaas as fases do ciclo de vida;
. Qualidade;

. Economia.

~N o o WN P

Um dos aspectos a ter em consideracdo € a efigi@margética da edificacao.
Cerca de 40% do consumo final de energia na Unidtopeia (UE) € relativo aos
edificios, sendo que o consumo de edificios dogEstiepresenta 63% desse valor (UE,
2004). Segundo PINHEIRO (2006), estes 40% do coadural de energia representam
cerca de 35% de todas as emissfes de gases ctordefestufa na UE. Este consumo de
energia tem vindo a aumentar gradualmente nosasgt20 anos, segundo informacéo da
Agéncia para a Energia (ADENE, 2010).
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A construcdo sustentavel pretende permitir a mgEp do homem com a
natureza, utilizando os recursos naturais de fauséentavel, com o intuito de preservar
o ambiente e de procurar solu¢des plausiveis gtadrgegracdo (homem/natureza).

No entanto, a construcdo sustentavel difere deoutonceitos como, por
exemplo, a construcao “verde”, por ser um prodwtarbderna sociedade tecnoldgica
recorrendo ou ndo a materiais naturais e/ou predptovenientes da reciclagem de
residuos, focando a importancia de uma abordagéistiba, integrada e pratica numa
perspectiva interdisciplinar, como forma efective doncretizar esses principios
(PINHEIRO, 2006).

A construcdo sustentavel ndo € mais um rétulo atiigp inventado numa altura
em que o ambiente esta em voga, mas sim um exeprético que alia a necessidade da
construcdo as solucdes para o aumento da eficiénergética, entre outros.

Em Portugal, assim como no resto dos paises da Huigpeia, este conceito ja €
uma realidade, ou seja, jA ndo é um conceito n@lpapas todo um conjunto de
possibilidades j& disponiveis no mercado, dire@ias para a questdo da poupanca de
energia. E ndo € s a energia que esta em causaogiagdamos de construcao sustentavel
€, também, como ja foi mencionado, todo o apronetdo que fazemos dos recursos
naturais ligados directa ou indirectamente ao m®xeda construcdo, dos quais a
utilizacéo eficiente da agua € um bom exemplo.

De modo a contrariar o aumento do consumo de enedjisector da habitacao,
Portugal implementou uma iniciativa publica: “Eéiocia Energética nos Edificios”, que
pretende rever os anteriores regulamentos de cgéstrelacionados com a energia em
edificios e transpor para a legislacdo nacionalirecBva Comunitaria 2002/91/CE
relativa ao desempenho energético dos edificios.

Esta directiva apresenta um novo paradigma nalagem da questédo energética
na construcdo, impondo directrizes e formas deiamz@ e de comparacdo de
desempenho, estabelecendo para tal, logo no sémipudo, que os Estados Membros
devem criar um sistema de certificacdo energétiea gm edificios de habitacdo ou de
servico quer em edificios publicos ou frequentemenisitados pelo publico. A
transposicao para o direito nacional da directiea drigem a criacdo do Sistema de

Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Intembs Edificios (SCE).

! Directiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Européo €onselho, de 16 de Dezembro — Jornal Oficial das
Comunidades Europeias (JOCEL), L1, 2003-01-04
6
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O SCE é regulamentado pelo Decreto-Lei n.° 78/20@64 de Abril e
complementado por dois outros regulamentos: o Rewnto das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) — Duxieei n.° 80/2006 e o
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatzaos Edificios (RSECE) —
Decreto-Lei n.° 79/2006 que impdem requisitos edtivas na forma de construffig.
2.0.

SCE
(DL 78/2006)

RCESE RCCTE
(DL 79/2006) (DL 80/2006)

Fig. 2.1— Documentos que enquadram o SCE (VILHENA, 2008).
O processo de certificagcdo implementado pretend®ificacdo da conformidade

regulamentar de um edificio ou frac¢coes de um @djfiatribuindo um Certificado

Energético e de Qualidade do Ar Interior no fineste processo. O Certificado consiste
na atribuicdo de uma determinada classe enerd€iga2.2 em funcédo do desempenho
energético calculado, numa escala de 7+2 classesclassificacdo pode variar entre A+
(melhor desempenho) a G (pior desempenho), sentelbaclassificacdo energética dos

electrodomeésticos (Vilhena, 2008).

A

A A+

Melhor

5

Pior

v
Fig. 2.2— Exemplo de atribuicdo energética (VILHENA, 2008)
Actualmente, em Portugal, j& sdo varios os sistateaoio a certificagcdo onde o
Sistema de Avaliagdo da Sustentabilidade (Lided&gsenvolvidovoluntariamente pelo

Professor Manuel Duarte Pinheiro, apresenta jaasarertificacdes de sustentabilidade,
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sendo um bom exemplo da preocupacado e da realitiadestentabilidade da construcao
em Portugal. Os objectivos do sistema Lides®@o: o apoio de projectos de caracter
sustentavel, servindo como ferramenta neste dommisuporte a gestdo na fase
construtiva e operativa; e a atribuicdo de cedd apos avaliacado independente na sua
fase final.A questdo da sustentabilidade na construcédo passeu uma prioridade nos
projectos e ndo uma mais-valia adicional, (LIDERA10).

Neste mesmo contexto de sustentabilidade foi debade o conceito
PassivhousgCasa Passiva) e respectiva norma. Os pioneirs&® d®nceito foram o
Professor Bo Adamson, da Universidade de Lund nei&uwe o Professor Wolfgang
Feist, danstitut fur Umwelt und Wohne(instituto para a Habitagcdo e Meio Ambiente)
na Alemanha (PASSIVE-ON, 2007). Este conceito laasej essencialmente, na
necessidade de um rigoroso padrdo de eficiéncig@iea dos edificios, de modo a
permitir uma elevada poupanca de energia face difici@s construidos até a data,
tornando assim as constru¢des mais sustentaveis.

Segundo dPassivhaus Instituf2010),fundadopelo Professor Wolfgang Feist na
Alemanha, este diz-nos que, de uma forma muitd,gaaitilizarmos nas constru¢cdes um
sistema construtivo ou técnica construtiva que giarminimizar o calor perdido através
de pontes térmicas e que proporcione um baixoaeefe de transmissao térmica, este
permitird grandes ganhos energéticos na estacdaqdecimento juntamente com
envidracados bem dimensionados relativamente atag&o, com caixilharias de elevado
desempenho e um sistema de ventilacdo eficienteecumperador de calor.

Numa tentativa de o mercado oferecer uma solucéstrttiva que satisfaca as
exigéncias anteriores, surgem as cofragens modubarélocos cofrantes em poliestireno
expandido moldado (EPS). As cofragens modulare€B® consistem num sistema de
cofragem perdida, constituido por duas placas @ansnto térmico unidas entre si por
varios espacadores em aco, formando um bloco atocesca de 1m de comprimento,
25cm de altura e 25cm de espessura.

Estes blocos sédo encaixados uns nos outros atlav&iéncias na parte superior
das placas e reentrancias na parte inferior (m&&hea), proporcionando uma
montagem tipo “LEG®". Esta solucdo construtiva permite uma execucéi@amente
rapida e proporciona paredes com isolamento camtitanto na face interior como
exterior, e um coeficiente de transmissdo térmicatanbaixo, em regra, de apenas

0,27 W/nf.°C, (ARGISOL, 2010).
8
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As cofragens modulares em EPS sao, em grande fabtegadas e aplicadas na
Alemanha e nos paises de lingua alema, como a 8Wigatria (ARGISOL, 2010). No
entanto, este sistema também ja se expandiu possopaises como, por exemplo, a
Franca, onde os fabricantes Euronfa¢(2006) e a KEP%(2008) sdo um bom exemplo
disso.

Esta solucéo construtiva tem vindo a propagar&e@nquistar varios mercados,
sendo que, o mercado portugués e espanhol é urtivbja atingir por parte dos varios
fabricantes, como se pode verificar no porteféioAtgisof’ (2010), que apresenta ja
edificios de habita¢des construidos em Portugapartha.

Em Portugal sdo cada vez mais as pessoas que deanoigeresse e curiosidade
acerca desta solucéo construtiva, tanto pela fidermde execucdo como pela auséncia
de pontes térmicas e baixo coeficiente de tran&missrmica, como se pode verificar
pelos vérios blogues na internet sobre construgéib @au de Engenharia Civil e
Arquitectura.

Analisando esta solucdo do ponto de vista da emgenhsurgem algumas
contrapartidas relativamente a sua utilizacdo enugal, nomeadamente o facto deste
sistema de cofragem surgir segundo a ndPassivhaugPHPP, 2007) e ser utilizado em
paises de clima frio com temperaturas muito baxaserno rigoroso.

Mesmo que a Comissao Europeia (CE) tente adapmmesmaPassivhausaos
paises do Sul da Europa e da Europa Central cona ctiediterranico, pelos excelentes
resultados obtidos principalmente na Alemanha, nmsgu medidas poderdo nao ser
plausiveis, pois estes paises do Sul da Europa Pamogal, Espanha, Italia e Grécia ndo
tém um Inverno rigoroso mas sim um Verdo rigorosmn maior necessidade de
arrefecimento. E é neste sentido que a utilizagdacdfragens modulares em EPS podera
nao ser adequada nestes paises, pois pode virpargiomar um sobreaquecimento
durante a estacao de arrefecimento (Verdao) (PAS®IME2007).

Este sobreaquecimento pode vir a acontecer dewdmfiagens modulares em
EPS proporcionarem paredes isoladas tanto peloi@xtemo pelo interior e, segundo o
RCCTE, as paredes isoladas interiormente vao terinércia térmica baixa por se poder
contabilizar apenas o recobrimento sobre o isolamnéérmico para o calculo deste
factor.

Tendo em consideragdo que Portugal tem um climatenethico e uma grande

variagdo de temperatura em curto espaco de tempapsmautores, como TIRONE
9
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(2007), ASTE, ANGELOTTI e BUZZETTI (2009), defendeque a inércia térmica tem
grande importancia na estabilizagdo da temperattedor dos edificios por absorver o
calor em excesso e libertando este quando a tetapeeizaixa, evitando deste modo os
picos de temperatura no interior e baixando comasgasto de energia.

No entanto, segundo PINHEIRO (2006), a energiawoida para aquecimento
nos edificios € muito superior a da consumida emfewimento. Tendo isto em
consideracdo e sabendo-se a partida que o usooftagens modulares em EPS vai
aumentar as necessidades de arrefecimento e laaixagcessidades de aquecimento de
um edificio, a diferenca entre as necessidadesjaecanento e arrefecimento, em certas
regides de Portugal, ir4 proporcionar uma redug@onicessidades nominais anuais de
energia util para climatizacdo de um edificio.

Deste modo, as cofragens modulares em EPS podenboorpara que Portugal
consiga uma eficiéncia energética tdo elevada camidema, que € o pais da Unido
Europeia com melhores resultados em termos de éefiei energética
(CONSOMMATION, 2005).

Caso se verifigue a adequacdo das cofragens medutan EPS em Portugal,
estas irdo alterar e trazer uma nova perspectvaal@strucdes em climas mediterranicos,

podendo mesmo contribuir para o surgimento de nmaisriais de construgao.
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3. Aplicacao de cofragens modulares em EPS

As cofragens modulares ou blocos cofrantes em giivéeo expandido moldado
(EPS), consistem num sistema de cofragem perd#taportante, constituido por duas
placas de poliestireno expandido moldado (EPS)asnahtre si por varios espacadores
em ago, formando um bloco oco com 1m de comprimeétiom de altura e 25cm de
espessura.

Estes blocos sdo encaixados uns nos outros atlav&aiéncias na parte superior
das placas de isolamento e reentrancias na pétem(macho-fémea), proporcionando
uma montagem tipo “LEG®.

Alguns fabricantes prop6em uma solugéo equivalems, em vez dos blocos
chegarem previamente montados de fabrica com egadpres em aco ja embutidos nas
placas de isolamento térmico, chegam em pecasp tgmel ser montados em obra por
encaixes entre 0os espacgadores e as placas deasttafdEPS, 2010).

Apdés a montagem das paredes, estas sdo betonadendo paredes do tipo
continuo, onde as placas de isolamento térmicongemgham duas funcbes, uma de
cofragem durante a betonagem e outra de isolamimtoico apos a betonagem,
proporcionando assim um isolamento térmico tanto peterior como pelo interior da
parede.

Outro ponto importante desta solucdo, comparando ae construcfes ditas
tradicionais, é que, como é de facil montagem aonenos propicia a ocorréncia de erros
na execucdo. Por exemplo, na colocagéo do isolamémhico em paredes de alvenaria
dupla este, muitas vezes, nao fica cem por cenitintm ou ndo € colocado nas zonas
dos pilares, vigas e lajes.

As cofragens modulares em EPS s&o constituidasvanos elementos e
acessorios, podendo ser aplicado como cofragenacalgs de betdo simples ou betdo
armado executadim-situ. Os acessorios sdo, em geral, cunhas para paedi@sdas,
elementos para fecho de lajes, placas simplesithaiis, pecas para igualar as diferencas
de alturas e elementos de fecho de parede (ARGI3@IQ; ETA-05/0170, 2005). Todos
0s elementos estdo definidos na se&&e os acessorios wmexo |l.

A avaliacdo da adequacdo do sistema de cofragean @arso pretendido foi
efectuada em conformidade com o Guia de Aprovac&oni¢a Europeia 009,

"Kits/Sistemas de cofragem perdida nao resistectey base em blocos vazados ou
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placas de materiais isolantes e eventualmente 'bEBBAG 009) com base nas
informagdes acordadas depositadas juntdDdatsches Institut fur Bautechn{PIBt),
equivalente ao Laboratorio Nacional de Engenhaind (LNEC) na Alemanha.

Todos os valores apresentadoscapitulo 3 sdo baseados na Aprovacao Técnica
Europeia (ATE) emitida por esta entidade, maisipageente na ETA-05/0170 (2005).

3.1 Elementos de Cofragem

Os elementos de cofragem, como ja foi mencionaderiarmente, sdo pré-
fabricados compostos por duas placas de poliestegpandido moldado (EPS) de alta
densidade e varios espacadores, Arezxo V, Fig. V.1).

O EPS utilizado pela maioria dos fabricantes dépte de cofragem é do tipo
NEOPOR, que se caracteriza por ter uma espuma de coentmzcor esta que lhe é
conferida pela introducdo de micro-particulas diitgr. As micro-particulas de grafite
introduzidas neste EPS servem para absorver ectiefles raios infravermelhos,
prevenindo a dissipacéo do calor causado pelag@ali®esta forma, retarda os processos
de conducéo, conveccao e radiacdo de calor, redoltaum melhor isolamento térmico e
conseguentemente numa maior economia de energea EPS € obtido a partir de uma
nova matéria-prima desenvolvida pela empresa denigos alemd BASF AG.
(ARGISOL, 2010; EUROMAC2, 2006; KEPS, 2008; VARIANARUSE, 2010).

Os espacadores sdo em aco com cerca de 0,63 mispessera e servem de
ligacdo entre as placas de cofragem. As duas nexltades dos espacadores
estdo embutidas no EPS, sendo que, a distancia estrespacadores no sentido
longitudinal dos elementos é de 125 mAndxo V, Fig. V.20).

O acoplamento vertical das superficies é do tipchmdémea por saliéncias na
parte superior e por reentrancias na parte infgpema formar um ajuste apertado quando
unidas. As faces exteriores das placas tém rantudrsisas na vertical para permitir a
aderéncia do recobrimento ou acabamento. Na fatgidn também se encontram
algumas ranhuras que servem de fixacdo mecanicpldeas com o nucleo de betédo
criando, aquando da betonagem, o efeito de madineteauda de andorinha.

Os elementos de fecho também tém ranhuras no rddor, que servem de
fixacdo mecanica com o nucleo betdo, pelo mesmwipio de malhete em cauda de
andorinha. As dimensfes dos elementos correnteslsd de comprimento, 25cm de
altura e 25cm de espessura. A espessura da péacafigem interior é de 5,2cm,

12
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da placa exterior € de 6,5cm e a espessura minimaludeo em betdo é de 13,3cm
(Anexo V, Fig. V.20).

Existem também elementos especiais que fazera gartkit” como: elementos
de canto Anexo V, Fig. V.2 e Fig. V.3), elementos de canto com angulo de #&feko
V, Fig. V.4 e Fig. V.5), elemento de canto redondangxo V, Fig. V.6 e Fig. V.7),
elementos em “T”Anexo V, Fig. V.16 e Fig. V.17), elementos para paredes redondas
com dobradicasAnexo V, Fig. V.13), elementos de empenadnéxo V, Fig. V.18 e
Fig. V.19 e elementos de lintehfexo V, Fig. V.8) (ETA-05/0170, 2005).

Todos o0s elementos sdo constituidos por poliestirerpandido moldado
classificados de EPS-EN 13163-T1-L1-W2-S2-P4-DS-)3BS250-DS(N)5-TR100 de
acordo com a NP EN 13163 (2003), onde:

= EPS- poliestireno expandido moldado
= EN 13163- norma europeia: Produtos de isolamento térmaa pplicacdo em
edificios. “Produtos manufacturados em poliestireno expandidgPS).
Especificagao’”
T1 - tolerancia da espessura: +/- 2 mm
L1 - tolerancia do comprimento: +/- 0,6 % ou +/- Birfa que for menor)
W?2 - tolerancia da largura: +/- 2 mm
S2- tolerancia da esquadria: +/- 2 mm /1000 mm
P4 - tolerancia da planeza: +/-5 mm
DS(70,-)3 estabilidade dimensional <= 3%, a 70°C (48h)
BS250 resisténcia a flexdo >= 250 kPa
DS(N)5 estabilidade dimensional <= 5%, a 23°C/50% ldéhdicbes normais

de laboratério)

O N

TR100 - Resisténcia a traccao perpendicular as face$08%kPa

U

3.2 Utilizacéo

As cofragens modulares em EPS foram concebidas garautilizadas na
construcdo de paredes exteriores e interiorestesisl ou nao estruturais, incluindo
aguelas que sao objecto de regulamentacdo de inc€ndue estejam acima ou abaixo

do nivel do terreno exterior envolvente.
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Ao usar-se este sistema de cofragem em paredesatmnivel do terreno deve
ter-se sempre em conta uma adequada impermea@dizagspeitando as normas
nacionais e tendo o cuidado de verificar se asdparestdo sujeitas a pressao exercida
pela agua existente no subsolo. A impermeabilizdede ser protegida com uma camada
protectora resistente aos danos mecanicos.

A vida util das cofragens modulares é de peloasesD anos, desde que seja
submetida a uma adequada utilizacdo e manuterggumao as disposi¢cdes estabelecidas
na Aprovacao Técnica Europeia (ATE) (ETA-05/01710%).

No entanto, estas indicacbes dadas pela ATE sobreéaadtil do material, ndo
podem ser interpretadas como uma garantia dadafgi®loante. Devem sim ser
consideradas como um meio para escolher os proégtmsomicamente viaveis para a

vida util da obra em questéo.
3.3 Resisténcia mecanica e estabilidade

3.3.1 Padrao estrutural resultante
De acordo com a ETAG 009, paragrafo 2.2, em coedigle utilizacéo final as
paredes construidas com elementos de cofragem amoelml EPS séo classificadas de

paredes de tipo continuo.

3.3.2 Eficiéncia de enchimento

Tendo-se em consideragao as instru¢des dadas f@eseAnexo | na seccad.2
do presente trabalho é possivel executar um enalinediciente sem rebentamento da
cofragem e sem vazios, garantindo o recobrimen#b da armadura de reforco do nucleo
de betdo, preenchendo de forma satisfatoria ogsiaxp) de acordo com ETAG 009,

ponto 6.1.2.

3.3.3 Possibilidade de reforco de aco

As cofragens modulares permitem a colocacao deceefam aco caso o projecto
estrutural assim o exija. As instrucdes dadagmexo | no pontol.2.31 sdo adequadas
para instalar reforco de aco nas paredes, de acorda EN 1992/1fque, por sua vez,

preenche de forma satisfatoria os requisitos da&@ 089, ponto 6.1.3.

2 EN 1992/1/1:2009- Eurocédigo 2: Projecto de estruturas de betdoeRatt Regras gerais e regras para
edificios.
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3.4 Seguranga em caso de incéndio

3.4.1 Comportamento geral do poliestireno expandidao fogo

Em comum com o0s outros materiais plasticos o EB8 énaterial combustivel.
Os seus componentes quimicos s@o o0 poliestireagente expansor (principalmente o
pentano) e o ar.

O EPS néo inflamavel (denominado "auto-extingl)velontém ainda um
inibidor de combustdo. Em contacto com a chama & BRo inflamavel contrai,
dificultando a sua ignicdo. S6 apdés uma exposigatomgada é que pode ocorrer a
ignicdo do material, embora a propagacao da chejaasmpre muito limitada.

E de salientar que, para a avaliacdo da contriblddEPS em caso de incéndio
num edificio, é importante aferir o comportamentm @bnjunto dos materiais que
compdem o edificio e a composicdo desses mesmesiamtA forma como é colocado
o0 EPS no edificio determina a sua eventual congdoupara o risco em caso de incéndio.

De um modo geral, o EPS colocado em edificios @eser coberto por materiais
ndo combustiveis. Sempre que o EPS ndo fique rdogsir materiais incombustiveis e
resistentes ao fogo, devera ser do tipo nao inflamélo caso das cofragens modulares
em EPS néo ocorre este tipo de problema, pois ocuiPAdo € nao inflamavel.

O produto da combustdo do EPS é um fumo negro. Hitasnaplicacbes, como
as cofragens modulares em EPS, o isolamento naacemtra directamente exposto as
chamas e geralmente n&o entra em combustdo enqoadotse der a inflamacéo
generalizadafi@shovej. A libertacdo de gases depende da possibilidadmatacto com
o ar.

Relativamente a exposi¢do do EPS a temperatureenead, este ndo tem limite
de exposicéo a baixas temperaturas. A temperatimienande utilizacao corresponde a da
liquefaccdo dos gases componentes do ar contidoéhaas (ACEPE, 2010).

No entanto, como todos os plasticos o EPS tem miitelisuperior de exposicéo a
temperatura. Este limite varia em funcao do tengexposicao e das cargas a que estiver
sujeito. Com a aplicacdo de cargas elevadas e eimdps de exposi¢cdo curtos o EPS
podera ultrapassar os 100° C, no entanto, em éigade exposicéo prolongada nédo deve
ultrapassar os 80-85°C. Se sujeito a temperatueas @evadas do que as referidas, a
estrutura celular do EPS comeca a fundir, pernotiacdaida do ar e consequentemente,
causando a perda de espessura e das propriedaldetes (ACEPE, 2010).
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3.4.2 Reaccao ao fogo

De acordo com a EN 1350%-&ste sistema de cofragem esta classificado como
sendo de Euroclasse D-s3-d0.

Numa escala de Al, A2, B a F, onde as classes A2 80 produtos pouco ou
muito pouco combustiveis e as classes E e F sd@lutoocombustiveis que contribuem
de maneira importante para a conflagracado genadaljza classificagcdo de D do sistema
de cofragem significa que esta classificado conodyto combustivel cuja contribuicdo a
conflagracéo generalizada é significativa.

O s3 é uma classificagcdo complementar de produedfurdo que, neste caso,
indica que este material produz muito fumo duranse@a combustdo, numa escala de 1 a
3. E, por ultimo, o dO é outra classificacdo commaetar que esta relacionada com a
gueda de gotas ou particulas inflamadas que, waste é nula ou muito pouca numa
escalade 0 a 2.

No entanto, ndo foi estabelecida uma referénciapeiat relativa a um cenario de
incéndio de fachadas. Em alguns Estados-Membrdsssificacdo de Euroclasse
D-s3-d0 do sistema de cofragem, de acordo com 435K1-£, podera nao ser suficiente
para o uso em fachadas. Uma avaliacdo adicionaistiemas de cofragem perdida de
acordo com as disposi¢cées nacionais em vigor (gemplo a base de um teste em
grande escala) podera ser necessaria para curspraggalamentacdes desses Estados-

Membros.

3.4.3 Resisténcia ao fogo

Com a espessura minima de 13,3cm de betdo e mtibzdbetdo C16/20
(resisténcia minima considerada) a classe de&asiatao fogo das paredes é REI 90, de
acordo com a Tabela 1 do Anexo C do ETAG 0089.

O “R” representa a capacidade de suporte de cdiffasa estanquidade a chama
e aos gases, “I” o isolamento térmico e 90 sdoiasitos em que qualquer uma das trés
caracteristicas se mantém numa situacdo praticanieatterada. Em regra, sera o

isolamento térmico o primeiro a ceder ao fogo a®d30 minutos.

3 EN 13501-1:2007 — Classificagéo do desempenhodadego de produtos e de elementos de construgéo
— “Parte 1: Classificacdo utilizando resultadogdgaios de reac¢éo ao fogo”.
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3.5 Higiene, saude e meio ambiente

3.5.1 Impacto no meio ambiente

Quimicamente o EPS é composto por dois elementasbmno e o hidrogénio. O
gas contido nas células do EPS é o ar. Ndo contexguer produto téxico ou perigoso
para o ambiente e camada de ozono (esta isentB@s)JACEPA, 2010).

Por se tratar de um plastico e por ser muito leverocesso de fabrico consome
pouca energia e provoca pouquissimos residuososobd liquidos. O gas expansor
incorporado na matéria-prima (o poliestireno expasisé o pentano.

A utilizacdo do EPS como isolamento térmico pernptaipar energia que,
durante a vida util de um edificio, pode chegagracentenas de vezes superior a energia
consumida durante o seu fabrico. Esta poupancaelgia significa que, para além de
preservar 0s recursos energéticos, o uso de ER3 sedmissdao dos gases poluentes e
dos gases que contribuem para o efeito estufanmastdra. Apds a concluséo da vida util

do EPS este é totalmente reciclavel.

3.5.2 Libertacao de substancias perigosas
O EPS nédo apodrece nem ganha bolor. Ndo é solimeAgua nem liberta
substancias para o ambiente. Até a data ndo feraddo qualquer efeito prejudicial para
a saude, alias, o EPS é correntemente utilizado emondicionador de alimentos.
Analisando o banco de dadda UE (2000), pode constatar-se que as cofragens

modulares em EPS nédo contém substancias perigosas.

3.5.3 Permeabilidade ao vapor de agua

O EPS é permeavel ao vapor de agua. Esta propeiededportante, pois permite
a difusdo do vapor de agua pela envolvente dogcedif No entanto, o posicionamento
da camada do isolamento na envolvente e a compodagrestantes camadas devem ser
projectadas de modo a evitar uma eventual cond&@osdg vapor. A permeabilidade ao
vapor de agua diminui, com o0 aumento da massa vodim

O valor tabelado do coeficiente de resisténciafasdo de vapor de aguu)

do poliestireno expandido (EPS), de acordo com E522, é de 60.

* Valor adimensional que indica quantas vezes atégsiia & difusdo do vapor de 4gua de um dado
material, com uma certa espessura, € superioivagiante a oferecida por uma camada de ar com igual
espessura.
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Os valores para resisténcia a difusdo de vapogue @ betdo dependem do tipo

de betdo e da sua massa volumica. Estes valogestabtlados na norma EN 12824
3.6 Seguranca de utilizacao

3.6.1 Resisténcia da unido das placas de cofrageamtnucleo de betéo

O poliestireno expandido moldado (EPS) é ligaddet@o por fixacdo mecanica
através das varias ranhuras que percorrem vertcddnmtoda a superficie interna das
placas de cofragem, com uma distancia entre eldsonzontal de 2,4 cm (ou seja, 41
pontos de fixagdo por metro da placa de cofragem).

Desde que a largura minima das ranhuras seja dem,0a area efectiva para
a transmissao de forcas de traccdo € 0,01 * 1 = £]41 m?, ou seja, € mais de 20%
da area total da placa de cofragem e leva a unsémesa adesiva de 0.041 MPa, que é
suficiente para atender as exigéncias da ETAG ffitp 6.1.4.1.3.

Os requisitos de acordo com ETAG 009, ponto 6.4448 cumpridos de forma

satisfatoria.

3.6.2 Resisténcia a pressao de enchimento
Para resistir a pressdo de enchimento, a resiatéanftéxao/traccdo das placas de
cofragem em EPS deve ser superior a 280 kPa €a fpara arrancar os espacadores das
placas de EPS deve ser superior a 900 N. Assinsfasabs requisitos de acordo com
ETAG 009, ponto 6.4.2.

3.6.3 Seguranca contra danos pessoais por contacto
Os elementos de cofragem nao tém arestas pontmgudaortantes. Devido a
superficie macia das placas de cofragem ndo h#& wmec abrasdo ou de cortes,

preenchendo de forma satisfatoria os requisitacdedo com ETAG 009, ponto 6.4.3.
3.7 Proteccao contra o ruido

3.7.1 Isolamento aos sons aéreo
O Deutsches Institut fur Bautechr(iRIBt) durante a elaboracdo da documentacao

de homologacédo da ATE nado ensaiou ou estudou angesdo acustico das cofragens

® EN 12524:2000 Building materials and products. Hygrothermal projes. Tabulated design values.
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modularesAssim sendo, a opcao "Desempenho ndo Determinadsédda na tabela 3 da

ETAG 009 e deve aparecer no rotulo do material.

3.7.2 Absorgao sonora

Os fabricantes das cofragens modulares garantem bom desempenho
relativamente a absorcdo acustica mas, como jéeferido anteriormente, o DIBt n&o
elaborou qualquer estudo relativo ao desempenhstiegidestas cofragens em EPS.
Logo, a opcéo "Desempenho ndo determinado” € usatibela 3 da ETAG 009.

No entanto, através de um estudo da Ar§i$ol determinado, para as cofragens
modulares, um R= 48 dB, considerando um revestimento em estugi@$OTHERM,
2009).

3.8 Economia de energia e retencao de calor

3.8.1 Resisténcia térmica

O valor nominal da resisténcia térmica (R) dos el#ms em condicdes de
utilizac&o final (sem fissuras no bet&o) é calonldd acordo com EN I1SO 6948 partir
do valor nominal da condutibilidade térmica dascata em EPS da cofragem:
Api = 0,031 W/(m.°C).

De acordo com o ponto 4.2.1 da NP EN 13]16&3esisténcia térmica do ntcleo de
betdo Rc (que pode ser calculada usando os valores deutibifidade térmica, em
funcdo da massa volimica tabelados na norma EN4i2%endo em conta a influéncia

dos espacadores em aco, € iguapa R,3 (m2.°C)/W.

3.8.2 Inércia térmica

A inércia térmica de um edificio é a sua capacidzate atenuar as variacfes da
temperatura do ar no seu interior. Um edificio doércia térmica elevada ter4d uma
temperatura interna naturalmente estavel apesamgéa variacdo dos ganhos de calor
gue podem resultar da insolacdo pelos envidragaapgla propria ocupacao (ROULET,

2004). A inércia térmica depende de varias cariaticas:

® EN ISO 6946:2007 (Ed. 2)Building components and building elements Thermsistance and thermal

transmittance Calculation method.

" NP EN 13163:2003 Produtos de isolamento térmico para aplicagéo éfitied. “Produtos

manufacturados em poliestireno expandido (EPSedfpacao”.

8 EN 12524:2000 Building materials and products. Hygrothermal projes. Tabulated design values.
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= A capacidade de armazenamento de calor, dos matena contacto com o
ambiente interior;
= As possibilidades de troca de calor destes matedam o ambiente interior;

= O isolamento térmico do edificio.

Ao longo de muitos séculos que a optimizacdo deciméérmica em regides de
clima mediterranico tem sido uma técnica utilizadea assegurar o conforto térmico no
interior dos edificios. E certo que no passado @distiam 0s mesmos materiais de
construcdo nem o estilo de vida sedentario quegdmoje, no entanto, a inércia térmica
continua a ter um papel fundamental na criagdontelima interior estavel e confortavel
nas habitacdes (TIRONE, 2007).

A inércia térmica é especialmente relevante em adinsujeitos a grandes
amplitudes térmicas em curtos espacos de tempo éareaso do clima em Portugal.

Séo, principalmente, os materiais pesados e maggescontribuem para uma
forte inércia térmica dos edificios e quando corergemente aplicados conferem aos
espacos interiores uma maior estabilidade térmica.

Em Portugal a temperatura média durante a maite darano varia entre os 18 e
0s 26°C (TIRONE, 2007), contribuindo a inércia téanpara a estabilidade do micro
clima gerado no interior e consequentemente pacmforto.

A interaccédo do elemento de construcdo maci¢co camluente interior € muito
positiva, uma vez que absorve o calor em excessadia esse calor continuamente para
0S espacos interiores quando a temperatura bantalrondo, dessa forma, para manter
a temperatura do ambiente interior constante.

E essencial que se minimizem as perdas e ganhogoérpelo exterior, para tal,
€ importante conjugar a inércia térmica com isolsméérmico idealmente aplicado de
forma continua pelo exterior (TIRONE, 2007).

Um isolamento térmico continuo pelo exterior peengue a massa da parede
esteja em contacto directo com o ambiente interijprotegida do ambiente exterior, uma
vez que no exterior, durante o periodo diurno, Bsexrva uma grande elevacado da
temperatura do ar e forte radiagdo solar no Verao.

Durante o periodo diurno ha injeccéo de calor rificgal (radiacdo solar através
dos véaos envidracados e fluxo de calor por condug@ioveccdo e radiacao através da

envolvente opaca). Parte significativa deste caldransmitido para os elementos da
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construcdo em contacto com o espaco interior (paredlajes) os quais necessitam de
tanto maior quantidade de calor, para uma deteduaisaibida de temperatura, quanto
maior for a sua massa. Assim, a temperatura dooacampartimento sobe muito
lentamente, se a inércia térmica do edificio forefgPIEDADEEet. al, 2003).
Durante o periodo nocturno, em que no exterioresdica uma acentuada e rapida
gueda de temperatura, ocorrem perdas de calorteldompara o exterior. Em edificios
cujas paredes e lajes apresentam uma elevada messe verifica-se uma queda de

temperatura no interior bastante lenta, uma vezsdoeas paredes que vao libertando o
calor acumulado durante o dia (PIEDABE al, 2003).

Fluxo solar

0i > 0e

Temperatura C°

Dia Noite

Fig. 3.1- Massa da parede em contacto directo com o arslir@etior e protegida do ambiente exterior
(adaptado de PIEDADEt. al, 2003)

Com a aplicacdo de um isolamento continuo pelaiantem que a massa da
parede esta separada do ambiente, a “injeccdo’albe no compartimento € quase
totalmente repercutida na elevacado da temperawmrar,ddada a dificuldade originada
pelo isolante térmico a transferéncia de calor pzsaelementos de construcdo em
contacto com o espaco interior.

Durante o periodo nocturno, quando ocorre a dim#&wida temperatura no
exterior, devido ao facto de néo ter havido ao dodg dia a acumulacdo de calor pela

parede o ambiente interno acompanha a queda daratwm@ (PIEDADEet. al, 2003).

@
—
@
2
Temperatura C°

Dia Noite

Fig. 3.2— Massa da parede separada do ambiente interioepastimento de isolamento térmico (adaptado
de PIEDADEet. al, 2003).
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3.8.2.1 Quantificacao da inércia térmica segundoRCCTE

Segundo o RCCTE (2006) a inércia térmica intermmucha fracgcdo autbnoma é
funcéo da capacidade térmica (ou capacidade dezana@ento e de restituicdo de calor)
gue os locais apresentam e depende da massa capéitil por unidade de area util de
pavimento () que é obtida através do somatorio das massadisig® Uteis de todos 0s
elementos de construcao (paredes, pavimentos etwa@)e quer os interiores a fracgao
quer os que pertencem a sua envolvente.

Em funcdo do valor dee b RCCTE define as trés classes de inércia térmica

apresentadas seguidamenteuadro 3.1

Quadro 3. 1- Classes de inércia térmica interior.

Classe de inércia | Massa superficial util por metro quadrado da area @ pavimento, |
[kg/m?]
Fraca l; <150
Média 150<1,<400
Forte I > 400

A massa superficial util por unidade de area @ipdvimentolf) é calculada a partir da

seguinte expressao:
X Mg *ri*§;
[y =———
AP
Em que:
— My - massa superficial dtil do elemenmtig/m?]
= § - area da superficie interna do elemerjto?]
= A, - area util de pavimento [m?]

= r1; - Factor de correcgao

A massa superficial Gtil (massa por unidade de doearéprio elemento) () de
cada elemento de construcdo da envolvente extetiomterior a fraccdo autonoma,

depende da massa total por unidade de area dorgte(n® e dos seguintes aspectos:

— Da localizacédo no edificio (em contacto com o amteieexterior, com espacos
nao-uteis, com outras fraccbes autonomas, ou caenreno; ou no interior da

fraccdo autbnoma);
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— Da propria massa superficial e da sua constituigdomeadamente do
posicionamento de uma eventusblucdo de isolamento térmico(interior,
exterior ou intermédia);

— Das caracteristicas térmicas do respeatax@stimento superficial interior. Em
funcdo destes aspectos o regulamento apresentBQEITE, Anexo VII, capitulo
2) a forma de calculo (ou os valores maximos aiders) da massa superficial

atil, Mg;, de um grande numero de elementos construtivosraes.

Para a qualificacdo das massas superficiais leetsda elemento, consideram-se
trés casos genéricos de localizacdo dos elemeptasrstrucdo no edificio ou fraccdo
autonoma:

1. Elementos da envolvente exterior ou em contacto gotra fraccdo autbnoma
ou com espacos nao uteis (EL1): Se estes elemadtpossuem isolamento térmico
contabiliza-se metade da sua massa total. No entsmtexistir um isolamento térmico
(material de condutibilidade térmica inferior a @&0W/m.°C com uma espessura que
conduza a uma resisténcia térmica (R) superioB@ 1¢.°C/W) contabiliza-se somente a
massa situada do lado interior do isolamento téntien qualquer dos casos o valor a
considerar serd sempre limitado a 150 Kg/m

2. Elementos em contacto com o solo (EL2): A massa@Mmitada a 150 kg/m
como no ponto anterior. No caso de o pavimentoymossgna camada de isolamento
térmico sO é considerada a massa interior ao igwiEonsem obviamente ultrapassar o
limite de 150 kg/rh

3. Elementos interiores da fracgdo autonoma em edjp@a@des e pavimentos
interiores) (EL3): Considera-se a massa total dmehto com um limite de 300 kgfm
(Ver Quadro 1V.1 noAnexo V).

Para os elementos de construgédo da envolventadgiér autonoma em estudo, se
o revestimento superficial interior apresenta uessténcia térmica (R) compreendida
entre 0,14 M°C/W e 0,3 M°C/W, a massa superficial Gtil gyldeve ser reduzida (r)
para 50% do valor calculado. Caso o revestimenper§gial tenha uma resisténcia
térmica superior a 0,3 TAC/W, considera-se a massa superficial Gtil donetgo de
construcdo (N)igual a zero.

Para os elementos de compartimentacéo interialadado autonoma em estudo, a

massa M € multiplicada por r = 0,75 ou 0,50 conforme aredato tenha revestimento
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superficial com resisténcia térmica compreendideee®14 e 0,3 APC/W numa ou em
duas faces respectivamente (\Qaradro 1V.2 noAnexo V).

Em termos gerais pode dizer-se que 0 aumento dednérmica é benéfico em
termos do desempenho térmico e energético do iedfd da fraccdo autbnoma) ao
permitir, por um lado, 0 aumento da percentageindds ganhos solares na estacédo de
aquecimento (Inverno) e por outro lado contribuirapadiminuir o risco de
sobreaquecimento indesejado durante a meia esag@stacao de arrefecimento (Verao)
(CAMELDO et. al, 2006).

3.9 Aspectos da durabilidade e facilidade de manuteédo

3.9.1 Resisténcia a deterioracao

Nado é conhecido o tempo limite em que o EPS mantédas as suas
caracteristicas. Os estudos realizados sobre ag0gssl construtivas com EPS confirmam
esta afirmacdo. No entanto, as propriedades danmoito impdem a sua correcta
aplicacao para que seja garantido um desempenkoauieao longo do tempo (ACEPE,
2010).

3.9.1.1 Agentes fisicos

Dever-se-a ter em conta a radiacdo solar direici,em energia, que deteriora o
EPS por alterar a sua estrutura quimica. Poréma, prstesso € lento e dependente da
intensidade de radiacdo e do tempo de exposicamiEimportante evitar que o EPS
fique exposto a radiagéo solar directa, ndo sécado contudo deteriora¢cdo no caso da
radiacéo solar ser difusa. (ACEPE, 2010)

Verificou-se que as dimensfes das placas em EPSanstituem as cofragens
modulares em EPS néo diferem mais de 3% depoigmesias durante 48 horas a 70°C
(DS (70 -) 3) (ETA-05/0170, 2005).

Os requisitos de acordo com ETAG 009, ponto 6.74&d cumpridos, de forma

satisfatoria.

3.9.1.2 Agentes quimicos
O EPS é compativel com a maioria dos materiaiseotgmente utilizados na
construcdo de edificios. No entanto, é sensivelgana materiais que contenham

solventes. Tera pois, de se evitar o contacto po®gao a vapores destes materiais. A
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estrutura celular é danificada pelos solventesdsearste processo acelerado quando
sujeito a temperaturas elevadas (ACEPE, 2010).

Para além do EPS as cofragens também s&o coreiteimmo ja foi mencionado
anteriormente, por espagadores em ago que poreguambém vao estar sujeitos a accao
de agendes quimicos.

No entanto, mesmo que ocorra, ao longo da vidadasilcofragens, corrosdo dos
espacadores em aco, estes sao apenas necessgias pafragens modulares em EPS
resistirem a pressao provocada pelo betdo aquaraobatonagem. Depois do
endurecimento do betdo a aderéncia entre o bet&opbacas de cofragem é conferida
pelas ranhuras que percorrem verticalmente as fisiez®res dos elementos de cofragem
(ver ponto 3.6.1).

Portanto, a exigéncia de “proteccao contra a cao’ode acordo com ETAG 009,

ponto 6.7.1.2 é cumprida, de forma satisfatoria.

3.9.1.3 Agentes biolbgicos

O EPS néo constitui substrato, ou alimento parasemvolvimento de animais ou
microrganismos. Em caso de grande acumulacdo dédhdes poderdo surgir bolores
gue nao afectardo o material. Nas cofragens madylar EPS fica completamente
embutido entre o betdo e o recobrimento, logo naeetd problemas deste tipo.
Ocasionalmente, o EPS pode ser atacado por roedoresutros animais, logo €
necessario prever revestimentos que impecam oaaceEsses animais as suas placas
(ETA-05/0170, 2005).

Os requisitos de acordo com a ETAG 009, ponto @%&40 cumpridos, de forma

satisfatoria.
3.9.2 Resisténcia a danos normais de uso

3.9.2.1 Incorporacéo de condutas

A incorporacdo de condutas nao traz grandes praslepara as cofragens
modulares em EPS, pois o isolamento em EPS podmdado com um cortador de fio
guente mesmo depois da betonagem, sendo que méutatérmico pode ser garantido
com a colocacdo de espuma rigida de poliuretan®)Rigés a instalacdo das condutas
(ETA-05/0170, 2005).
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As instrucdes de instalacdo do poni®.24 do Anexo | sdo adequadas para

instalacao de tubagens.

3.9.2.2 Fixacao de objectos

N&o € possivel a fixacdo de objectos nas placasfdegem de EPS. A fixacdo de
objectos tem significativa importancia para a tésisia mecanica das placas, logo
qgualquer fixacao tera de atingir o nicleo de b@&®-05/0170, 2005).
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4. Metodologia do caso em estudo e aplicacdo do RCCTE

4.1 Metodologia

Neste trabalho vai ser feita uma analise comparantre um edificio construido
com cofragens modulares em EPS e um edificio addstrcom paredes de alvenaria
dupla. Sera aplicado o RCCTE em ambos os edifiemsyarias localidades de Portugal
e comparar-se-ao os resultados obtidos.

De modo a conseguir-se fazer uma analise a nivabmeal, foram escolhidas
vérias cidades de Portugal continental, de norsulade forma a abranger todas as
combinacbes de zonas climéticas possiveis, foraas:e€ascais (I1V1 sul), Aveiro
(11V1 norte), Faro (I1V2 sul), Santa Comba Dao @1norte), Evora (I11V3 sul), Leiria
(I2V1 norte), Guimarédes (12V2 norte), Serta (I2&te), Portalegre (I12V3 sul), Guarda
(I3V1 norte), Goéis (I13V2 norte) e Alijé (I3V3 noiteRelativamente a Regido Autbnoma
da Madeira e dos Acores, como as zonas climatieaam consoante a altitude, foi
aplicado o RCCTE para as altitudes de 50m, 1000m2500m e 1000m.

Para esta comparacao ser a mais exacta possisséical diminuir ao maximo
os factores variaveis. Numa tentativa de anulagsefdctores, foi considerado que o0s
edificios ttm as mesmas dimensdes e acabamentus. daenvidracados como as lajes,
a cobertura e o pavimento térreo sdo idénticos dms edificios, isto para que a
comparacao incida somente no desempenho térmicpatiedes e assim se consiga fazer
uma comparacao directa das cofragens modularesRSncBm as paredes de alvenaria
dupla.

Ha que ter em consideracdo que, na solucdo camaternh cofragens modulares
em EPS, algumas paredes interiores ndo estruppsdexriam ser consideradas no céalculo
da inércia térmica caso estas fossem, por exemplaleenaria (ver sec¢é8.2, no
entanto ndo irdo ser consideradas de modo a néaretar esta solucéo.

Uma solucéo construtiva que € vulgarmente aplipaadiamente com as cofragens
modulares em EPS, para diminuir o calor transfeaittlavés do pavimento térreo ou laje
em contacto com o terreno e aconselhada pelossvatioicantes, sao as placas cofrantes
em poliestireno extrudido (XPS) que, como mostrarFmuras;Fig. 4.1, 4.2 e 4.3
isolam toda a base e lateral da laje de fundacgg@wem também de cofragem, ou seja,

tém funcdes similares as cofragens modulares em EPS
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Esta solucdo ndo foi considerada por ndo ser udta&g@rcomum na construcao
em Portugal e para a comparagdo entre os edifioicidir apenas nas cofragens
modulares em EPS e nas paredes de alvenaria digraiderou-se assim a utilizacao de
pavimento térreo convencional em ambos os edificios

Fig. 4.2 —Colocacéo de armadura na laje de fundacdo (ARGISQ10).

Fig. 4.3 —Laje de fundac¢&o betonada (ARGISOL, 2010).

Por fim, relativamente as solu¢des construtivasrgquenalmente se aplicam com
as cofragens modulares em EPS e que sdo aconselpelda varios fabricantes deste

tipo de cofragens, também se omitiu o uso das gefie de laje em EPS que consiste
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basicamente numa cofragem em EPS equivalente @asgenf modulares, ou seja,
constituidas em EPS de alta densidade resisterfiegace refor¢cada interiormente com
duas vigas de aco em “I", véig. 4.4,45e 4.6

As cofragens de laje em EPS séo de rapida colocggieipalmente quando
usadas juntamente com as cofragens modulares emeli*&porcionam um isolamento
térmico continuo em toda a base da laje.

Esta solucdo ndo foi considerada por duas razdes, devido ao célculo da
inércia térmica, uma vez que o uso desta solugdindi este factor do edificio e se
tivermos em conta que ja se omitiu o possivel uspatedes interiores com boa inércia
térmica no edificio construido com cofragens madslaem EPS (ver seccdn8.2
estariamos a prejudicar em demasia o edificio. durs#a razdo é que o sistema de
cofragens modulares permite adoptar varios tipokajgs, como por exemplo, pré-laje,
lajes aligeiradas de vigotas ou ainda lajes ma@gabetdo armado, entre outras.

Assim, para ndo existirem factores que favorecaaiqger uma das solucdes em

estudo considerou-se que as lajes dos dois ediféio ambas macicas em betdo armado.

) = —

Fig. 4.4 —Cofragem de laje com cofragem em EPS reforcaddanteente por barras de aco, 1
(ARGISOL, 2010).

29



Capitulo 4

Metodologia do caso em estudo e aplicagdo do RCCTE

Fig. 4.5 —Cofragem de laje com cofragem em EPS reforcaddanteente por barras de aco, 2
(ARGISOL, 2010).

e ¥ b
N
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Fig. 4.6 —Laje com cofragem em EPS parcialmente betonada (8RG, 2010).

A inércia térmica vai ser o “calcanhar de Aquilel solucdo construtiva em
cofragens modulares em EPS, pois estas cofragepsrpionam um isolamento continuo
tanto pelo exterior como pelo interior das pared@sendo com que estas ndo tenham
praticamente nenhuma inércia térmica.

Este problema da inércia térmica por parte dasgefrs modulares em EPS tende
a ser compensado pelos baixos coeficientes denirss@o térmica superficial e linear
gque proporciona comparativamente a uma paredesdeaala tradicional.

As solugBes construtivas com baixa inércia térmioamo as cofragens modulares
em EPS, tém a vantagem de proporcionarem um gamboetgia (calor) quase imediato
ao invés duma solugéo construtiva com inércia garfurte (ROULET, 2004).

No caso das cofragens modulares em EPS, pelo dacpsoporcionarem valores
de coeficientes de transmissdo térmica muito baixss ganhos de energia dao-se
sobretudo pelos vaos envidracados. Do mesmo mogeloé vaos envidracados que a
energia acumulada no interior do edificio se vssighar, dai ser importante sempre que se
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utilizem cofragens modulares em EPS optar-se pailltaias e envidragados de alto
desempenho.

De um modo geral, as cofragens modulares em EP8ntdula estacdo de
aguecimento (Inverno) conseguem ganhos energétionsitos significativos,
comparativamente a uma construcéo tradicional ama inércia térmica forte, pois todo
o calor resultante de insolacdo e mesmo da préptpacédo fica acumulado no interior
do edificio, contribuido dessa forma para dimimugasto de energia em aquecimento.

Em contrapartida, na estacdo de arrefecimento qyeedta capacidade de
acumular todo o calor no ambiente interior do edlife a baixa capacidade em dissipa-lo
fard com que possa surgir um sobreaquecimentosipaimente ao meio dia quando a
insolacdo é mais intensa. O sobreaquecimento faz que 0s gastos de energia para
arrefecimento aumentem consideravelmente, compana¢inte a uma construgdo com
inércia térmica forte, que consegue absorver gr@die do calor interior em excesso
(PIEDADEet. al, 2003).

A primeira vista da a entender que para deterngnzassificar a inércia térmica
de um edificio construido em cofragens modulare€E@8, segundo o RCCTE (2006),
este vai ser sempre classificados com inércia t&rfnéca, mas ndo é bem assim, pois a
inércia térmica de um edificio ndo é s6 quantificpdlas paredes mas sim pelo seu todo.

Normalmente, no célculo da inércia térmica de unfickdl construido com
cofragens modulares em EPS, nunca se considerér@airtérmica da envolvente do
edificio, por ser construida com cofragens modslara EPS, nem as paredes interiores,
pois, normalmente, estas ou sdo construidas comagesis modulares ou em gesso
cartonado. No entanto, as lajes e pavimentos, pate&siderar-se no calculo da inércia
térmica, desde que estas ndo tenham nenhum reeolboingue se possa considerar
isolante térmico.

Por exemplo, se utilizarmos as cofragens de lapgshalmente fornecidos pelos
fabricantes para os pisos intermédios, que saagerfis perdidas em EPS reforcadas
interiormente em acgo, estas proporcionam um isalemnéérmico continuo na face
inferior da laje e como tal, ndo se pode contadil&inércia térmica na sua face interior,
no entanto, pode contabilizar-se para os calcufzsta superior desta.

Considerando a utilizacdo dessas cofragens consegusbter através do
pavimento, dependendo do revestimento escolhida mmassa superficial util (M de

150 kg/nf segundo o RCCTE (2006). Como a area da superfiiena do elemento {iS
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é igual & area (til de pavimentopfAobtém-se uma inércia térmica de 150 Kg/iogo,
pelas trés classificacbes do RCCTE, obtém-se ugraiantérmica média (159 I; <400
[kg/m?]) (ver Quadro 3.1). Para se obter um valor sem estar no limite nmonpade
optar-se por utilizar lajes tradicionais sem o aswnto térmico na face inferior
conseguindo-se assim atingir valores até aos 300’ kws pisos intermédios.

A classificacdo méaxima que este tipo de solucastogtiva ird atingir, em todos
0S casos, sera de inércia térmica média.

E importante tentar atingir o valor maximo de img@réérmica de modo a
minimizar os efeitos negativos desta solucdo cotnesr durante a estacdo de
arrefecimento (Veréo).

De salientar que, relativamente as cofragens moehuilem EPS, ndo foi possivel
fazer um estudo para todos os fabricantes exist@itenercado e, uma vez que estes néo
apresentam grandes diferencas entre eles, optespolher como referéncia o sistema de
cofragem da Argis6l Esta escolha deve-se ao facto de a Arfjiset uma empresa
alema especializada na producao deste tipo degeofsae de eu ter tido a oportunidade
de observar e analisar pessoalmente a aplicacéo adsagem durante 0 meu estagio em
Berlim.

A Argisol® oferece duas dimensdes para a espessura de paredeom 35cm de
espessura e outra com 25cm de espessura. A pan@d85cm de espessura proporciona
um coeficiente de transmiss&o térmica superfitidlde 0,15 W/M°C e a parede com
25cm de espessura proporciona um coeficiente denrigasdo térmica superficial (U) de
0,27 W/nf.°C. Entre as duas espessuras disponiveis opteeppéssura de 25cm por nao
variar muito comparativamente aos outros fabricgagtee, por norma, também oferecem

esta espessura e com um valor de U equivalente.

4.2 Descricao do edificio em estudo.
Para a verificagdo do comportamento térmico fookestto para objecto de estudo
um edificio de habitacdo de tipologia T5, comp@stadois pisos:

» Piso 0: sala, cozinha, trés quartos, uma instalaeadaria completa e uma de
apoio e logradouro.
* Pisol: entrada e escada de acesso ao piso ldbigllquatros, sala, cozinha e

terraco.
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O edificio € constituido por uma cobertura invert@bm laje macica em betédo
armado com 20cm de espessura e com isolamentactédui4cm em XPS na zona do
terraco. A cobertura inclinada tem uma laje deiresteacica em betdo armado com 20cm
de espessura e com 4cm de isolamento térmico em X&f8lo que o sbétdo é néao
habitavel. As restantes lajes sdo macicas em batéado também com 20cm de
espessura.

Os envidracados exteriores sdo constituidos poroviuplo (5+6+5mm) e
caixilharia em PVC.

Para uma melhor visdo e compreensao sobre o ediféchabitacdo em estudo,

ver oAnexo VIII que contém o projecto de arquitectura do edificio.

4.2.1 Acabamentos

Ao nivel de acabamentos exteriores prevé-se, papar@des, o reboco pintado a
cor branca, com socos e molduras dos vaos em rgitealo de cor ocre. O telhado sera
de duas aguas, revestidas a telha ceramica, dd.uige a cor natural, com beirado em
telha de remate em meia cana, conforme o pormerese apresenta wmexo VIl . As
caixilharias sdo em PVC, de cor verde escura pawmas e branco para os batentes. As
portas de entrada das habitagbes sdo completawemntes. Os vaos serdo protegidos
interiormente, com portadas em PVC de cor branca.

No interior, as paredes e 0s tectos serdo reboe@pwgados a tinta plastica, com
excepcado da cozinha e das instalacfes sanitarfss paredes serdo revestidas com
azulejo e barras decorativas, sendo os tectosdpimta tinta plastica, com aditivo

antifungo. Os pavimentos s&o revestidos com mos&i@mico.

4.2.2 Sistemas de aquecimento e de arrefecimentoeftificio de habitacéo

Como sistema de aquecimento de aguas sanitariagomsiderado o uso de
termoacumulador eléctrico com pelo menos 100mm siddarnento térmico e com
eficiéncia de conversagd igual a 0,95. Relativamente ao sistema de aquetore de
arrefecimento da habitacdo, foi considerado o usounh sistema com resisténcia
eléctrica, com eficiéncia nominah)(de 1,00 e um sistema de maquina frigorifica com
n = 3,00. Estes sistemas foram escolhidos, porqogreeque um edificio ndo tem

previstos os sistemas de aquecimento e de arrefetordo ambiente, considera-se, que 0
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aguecimento é obtido recorrendo a uma resisténéciriea e o arrefecimento a uma

maquina frigorifica com eficiéncia (COP) igual a 3.
4.3 Aplicacéo do RCCTE — Decreto-lei n.°80/2006

4.3.1 Caracterizacdo geometrica

A caracterizacdo geométrica resulta do levantameimensional do projecto de
arquitectura, que se encontra descriminaddmexo VIl .

Os valores que se apresentam de seguida sdo asdeee para a verificacdo dos
requisitos minimos de qualidade térmica e o caldaol® indices térmicos fundamentais:
necessidades nominais anuais, de energia util deceento, de arrefecimento, para a

producdo de aguas quentes sanitarias e necessgladais de energia primaria.

4.3.1.1 Area util e pé direito
De acordo com o projecto de arquitectura, a aiedaipavimento é de 171,05°’m

e 0 pé direito é de 2,60m.

4.3.1.2 Envolvente do edificio de habitacao

Para a determinacdo geométrica da envolvente diciedie habitacdo, como ja
foi mencionado anteriormente, foi utilizado o potgede arquitectura, sendo que todas as
plantas sdo apresentadas Anexo VIII. Os valores obtidos e necesséarios para a
aplicagdo do RCCTE relativos a influéncia das trassbes térmicas e das pontes
térmicas lineares sdo apresentados, na seccaor3jpadro 1 e na seccao 6.3.3 no
guadro 2 do RCCTE.

4.3.2 Coeficientes de transmisséo térmica superiti

Os coeficientes de transmisséo térmica superfitigl da envolvente do edificio
foram retirados da publicacdo do LNEC, a ITE 50 NS®S; MATIAS, 2008). Com
excepcao do coeficiente de transmissao térmicarfatipe das paredes em cofragem
modular em EPS, que foi retirado dos dados relati@os sistemas de cofragem da
Argisol® (2010).

4.3.2.1 Pavimento sobre area nao (util
Relativamente aos pavimentos sobre areas ndo @misambos os edificios,

considera-se apenas as escadas, sendo estas matichetdo armado e isoladas
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inferiormente com 4cm de XPS. O coeficiente desmainsao térmica superficial toma o
valor de U = 0,7 W/Mm°C (Quadro 1.8 — ITE 50).

4.3.2.2 Paredes exteriores

Para as paredes exteriores, no caso das paredefragens modulares em EPS,
utilizou-se um coeficiente de transmissdo térmicpesicial, igual a 0,27 W/APC
segundo os dados da Argi$¢2010).

Quanto as paredes de alvenaria dupla, foi consldajae estas sdo constituidas
por dois panos em alvenaria de tijolo, ambas comemlile espessura e caixa-de-ar
completamente preenchida, com 4cm de isolamentid@rem XPS. O coeficiente de
transmissao térmica superficial vai ser de 0,55 ¥¢@n(Quadro 11.5 — ITE 50).

4.3.2.3 Cobertura

As coberturas serdo iguais nos dois edificios.sEe& uma cobertura inclinada
com desvao ventilado e uma cobertura invertidaona zlo terraco.

A cobertura invertida na zona do terraco € coriditypor laje macica em betdo
armado com 20cm de espessura e isolamento térmie¢PS com 4cm. O coeficiente de
transmissdo térmica superficial é de 0,68 \#& (Quadro 11.14 — ITE 50).

A cobertura inclinada tem desvao fortemente vedtila, sobre a laje de esteira,
existe uma camada de isolante térmico com 4cmpksssra. A laje de esteira é uma laje
macica em betdo armado com 20cm de espessura. ©oséuaiente de transmissao
térmica superficial é igual a 0,73 WAE (Quadro 11.19 — ITE 50).

4.3.2.4 Vaos envidragcados

Os vaos envidracados adoptados, em ambos os eslifiem caixilharia em PVC,
caixilho com quadricula, possuem vidros duplos comm de espessura cada e a
espessura da lamina de ar é de 6mm. Também seleansi que 0s vaos estdo munidos
de dispositivos de oclusdo nocturna constituidascpdinas interiores opacas. Assim, 0
coeficiente de transmissdo térmica superficialualigu 2,9 W/rfPC (Quadro 111.3 — ITE
50).
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Quadro 4. 1- Areas e valores de coeficiente de transmiss&o ¢érpara cada elemento da envolvente.

A U (W/mZ2.°C)
ELEMENTOS CORRENTES DA ENVOLVENTE m?) Cof. Parede
Modular Dupla
PAVIMENTOS Sobre area nao util 6,15 0,7 0,7
PAREDES Exterior (total) 69,86 0,27 0,55
Terrago 15,32 0,68 0,68
COBERTURA Desvao ventilado 77,9 0,73 0,73
VAOS ENVIDRACADOS 19,92 2,9 2,9

4.3.3 Coeficiente de transmisséo térmica linear

Os coeficientes de transmissdo térmica linedy foram todos retirados do
RCCTE, da tabela IV.2.1, para 0os pavimentos emactmtcom o solo, e da tabela IV.3
para as pontes térmicas lineares.

De referir que, o RCCTE néo possui valores de ciegfies de transmissao
térmica linear ¥) para solugdes construtivas como as cofragens lameduem EPS, ou
seja, para paredes com isolamento térmico em aasbiEes (exterior e interior). Nestes
casos, onde os valores Wendo estdo considerados no regulamento, podeamtsiez um
valor convencional d& = 0,5 W/m.°C segundo o RCCTE ou utilizar a norr\alEO
10211-2.

A norma EN ISO 10211%% indica a forma de modelar pontes térmicas em
programas numeéricos de diferencas ou elementasdjné a correspondente forma de
calculo do coeficient® a partir da utilizacdo de programas desse tipo.

No entanto, ndo foi possivel ter acesso a prograjmagermitissem modelar as
pontes térmicas e se utilizarmos o valo#te 0,5 W/m.°C, para todas as pontes térmicas
lineares referentes as cofragens modulares em &f&nos a penalizar em demasia o
desempenho térmico desta solugcdo construtiva. Eat8olucdo encontrada passa por
utilizar os valores d&¥ referentes as paredes isoladas apenas pelo exfwie, ndo
estando correcto, € a que apresenta valord#srdais baixos e desse modo mais préximos
dos valores d¥ reais das cofragens modulares.

Optando por esta solucéo, de se utilizarem os emlde¥ referentes as paredes
isoladas pelo exterior, ndo se estd a inventarremlmem a favorecer a solucao

construtiva com cofragens modulares em EPS, aefescpntrario, pois os valores 8e

° European Standar&N ISO 10211-1:1995 Fhermal bridges in building construction: Heatfls and
surface temperatures — Part 1: General calculatethodss.l.: CEN, 1995.
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de uma parede construida com este sistema deveeiamais baixos por proporcionarem
paredes isoladas tanto pelo exterior como peloiante

De salientar ainda que, quando se utilizaram oslrgeareferentes as paredes
isoladas pelo exterior, estes consideram 15cm ogspessura minima para as paredes
isoladas pelo exterior, sem contar com a espeskuisolamento térmico. Como ja foi
referido anteriormente, o nucleo de betdo das gefrmmodulares em EPS tem espessura
de apenas 13,3cm, novamente para ndo se estandainuen valor, utilizou-se o valor

referente & menor espessura existente no regularderitScm.

4.3.3.1 Pavimento em contacto com o solo

Considerou-se que o0 pavimento em contacto coma sé@b possui isolamento
térmico e tem altura (Z) entre 0,05m e 1,5m. Assegundo o RCCTE tem-se qife=
2,5 W/m.°C.

4.3.3.2 Fachada com pavimento

Nas ligacdes das fachadas com os pavimentos, evoside dois tipos de
ligaces: ligacdo de fachada com o pavimento téeeligacdo de fachada com o
pavimento intermédio.

Para a ligacdo da fachada com o pavimento térnesiderou-se que a altura (2)
esta entre Om a +0,40m e a espessura da laje dacfimtem 20cm de espessura assim,
segundo o RCCTE, no caso das paredes de alvengta dbtém-se um valor 8= 0,5
W/m.°C e nas cofragens modulares em EPS um valr=6,3 W/m.°C.

Para a ligacdo da fachada com pavimento internaagtisiderou-se uma espessura
de 20cm para o pavimento intermédio. Segundo o REQID caso das paredes de
alvenaria dupla, obtém-se um valor 8= 0,2 W/m.°C e no caso das cofragens
modulares em EPS obtemos um valokte 0,1 W/m.°C.

4.3.3.3 Fachadas com cobertura, varanda e peitofipadieira

Na ligacdo da fachada com cobertura ou terracoreb&s segundo o RCCTE, um
valor de¥ = 0,6 W/m.°C para as paredes de alvenaria dupia ealor de¥ = 0,45
W/m.°C para as cofragens modulares em EPS, coasiteise as lajes com 20cm de
espessura

Quanto a ligacdo da fachada com varanda, consillerarespessura de laje de

20cm, obtém-se um valor 8¢= 0,4 W/m.°C para as paredes de alvenaria dupha,as
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espessuras das paredes compreendidas entre 22Zam e 2im valor d& = 0,45 para as
cofragens modulares em EPS, para espessuras adlepa@mpreendidas entre 15cm e
22cm.

Por fim, na ligacdo da fachada com os peitorisgeai considerou-se um valor
de¥ = 0 W/m.°C, para ambas as solu¢des construtstasporque, no caso das cofragens
modulares, os vaos estdo completamente isoladoscganente com EPS e nas paredes

de alvenaria dupla o isolamento térmico esté a tammapcom a caixilharia.

4.3.3.4 Ligacao entre duas paredes verticais
Nas ligacbes entre duas paredes verticais, asgsdedalvenaria dupla vao ter um

valor de¥ = 0,2 W/m.°C e as cofragens modulares em EPSevaant valor de? = 0,1

W/m.°C.

Quadro 4. 2— Comprimentos e valores dos coeficientes de trassimigtrmica linear.

¥ (W/m.°C)

PONTES TERMICAS comp: cof. Parede

m) Modular dupla
PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO 22,92 2,5 2,5
FACHADA COM Térreo 22,92 0,3 0,5
PAVIMENTO Intermédio 16,16 0,1 0,2
Cobertura 25,96 0,45 0,6
FACHADA COM Varanda 2,8 0,45 0,4

Peitoril / padieira 67,6 0 0
LIGACAO ENTRE DUAS PAREDES VERTICAIS 5,2 0,1 0,2

4.3.4 Coeficiente de reducdo das perdas térmicasrpdocais ndo-aquecidos
Para fins regulamentares, os valores de coefigedt® reducdo das perdas
térmicas para locais ndo-aquecide} e€ncontram-se definidos em funcdo do tipo de
espaco ndo util e da razédo entre a area do elemgartsepara o espaco util interior do
espagco nao util (Ai) e em funcdo da area que sepagapaco ndo util do ambiente
exterior (Au) (Tabela IV.1 — RCCTE).
Nestes edificios, existem dois espacos néo ublesées as escadas e a cobertura

em desvao, ndo-habitado e fortemente ventiladae eadonsidera o valor de 1.
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4.3.5 Factor de Forma — FF

O factor de forma (FF) de uma fraccdo autbnomanelese como o quociente
entre 0 somatério das superficies da envolventeriert(Acx) € da envolvente interior
(Ainy), através das quais se verificam as trocas de eato volume util interior (V) e
traduz a compacidade dessa fraccdo. Cada elemanémwblvente interior devera ser
afectado do coeficiente correspondente ao espaco ndo-util adjacente GANEXTabela
IV.1 — RCCTE) (CAMELOet. al, 2006).

A determinacgao do Factor de Forma (FF) inclui too®glementos da envolvente,

tanto exterior como interior, de acordo com a esgfie seguinte.
FF = [@Aext) + Z| (T *Aint)i] / V

Para 0 mesmo volume interior, valores de FF elevadplicam necessariamente
maiores areas de perda de calor exigindo portpata, um mesmo clima, mais dispéndio
de energia para aquecimento (CAMEEDal, 2006).

O calculo do FF, para o edificio considerado, @sgmtado nas Folhas de calculo
IV.1f, no Anexo lll, sendo o seu valor igual a 0,43. Este valor élitarsto para o
edificio construido com cofragens modulares em E&80 para o edificio construido

com paredes de alvenaria dupla, pois ambos osiedi8&o idénticos geometricamente.

4.3.6 Taxa de renovagao horaria nominal

Para a taxa de renovacao horaria nominal, consigrajue o edificio esta em
conformidade com a NP 1037-1:2082logo, determinou-se que a taxa nominal de
renovacao horaria do ar interior (RPH) é igual@a O,

4.3.7 Ganhos e perdas solares

Neste ponto procura-se apresentar os valores evadims de factor solar para
cada vao envidracado, tanto para as estacdes e@eimgmnto como para a estacdo de
arrefecimento, assim como, a zona climética, osrgalde graus dias, duracdo da estacao
de aquecimento, energia solar média mensal in@dmnna superficie vertical orientada

a sul na estacédo de aquecimentg,(@ os valores médios da temperatura do ar exterior

19 NP 1037-1:2002 - Ventilagéo e evacuacéo dos poedi# combustio dos locais com aparelhos a gas.
“Parte 1: Edificios de habitagdo. Ventilagcdo ndtura
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da intensidade da radiacéo solar, para a estagdercional de arrefecimento (Junho a
Setembro), tanto para os vao envidragados extsriooeno para a envolvente opaca.

Os factores solares foram considerados iguaistpdes as localidades escolhidas,
sendo que as alteracbes de localidade para lodalidecidem nas diferentes zonas
climaticas, no numero de graus dias e na durac&stdado de aquecimento estabelecidas
no Quadro Ill.1 do RCCTE para Portugal continental.

No caso dos arquipélagos utiliza-se, em vez do @udidl, o ponto 1.3
juntamente com o Quadro IIl.4 para a Regido AutGoims Acores e o ponto 1.4 com o
Quadro 1ll.6 para a Regido Autdbnoma da Madeirangstaambos no Anexo Ill do
RCCTE.

Também hé alteragbes na energia solar média mecsdénte numa superficie
vertical orientada a sul na estacdo de aquecim@dg) através do quadro 111.8 do
RCCTE e dos valores médios da temperatura do ariexe da intensidade da radiacao
solar para a estacao convencional de arrefecinf@atdo a Setembro) segundo o Quadro
[11.9 do RCCTE.

Importante mencionar que o RCCTE prevé acertosoams a altitude do local
em estudo. Assim sendo, foi necessario fazer umaoapara a cidade da Guarda, pelo
facto desta se situar a cerca de 1056m de altéuskgundo o Quadro 1.2 do RCCTE,
aumentou-se os graus dias, de 2500°C.dias do bonpala 2956°C.dias, por se situar
acima dos 1000m de altitude.

Séo apresentados, de seguida, Quadro 5.3 os valores adoptados para as

localidades consideradas.
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Quadro 4. 3— Dados especificos de cada localidade em estudo.

Intensidade média da

Duracéo da radiacdo solar durante
: Zona |Graus| estacdo de Gau 0, | & EStaga0 convencionz
Localidade Climéatica | Dias |aquecimento (kWh/m?més)| (°C) de ?kr\r/?/fﬁ;:rlnngﬁnto
(Meses)
NW | SE | NE | Horiz.
) 11V1
Cascais sul 1230 6 108 21 | 320| 430| 310| 760
] 11V1
Aveiro 1390 6 108 19 | 300(430| 300| 730
Norte
11V2
Faro Sul 1060 4,3 108 23 | 340| 460| 340| 820
11V2
Santa Comba 1420 7.3 108 19 | 320| 470| 320| 790
Dao Norte
8 11V3
Evora Sul 1390 57 108 23 | 330|460| 330| 820
. 12V1
Leiria 1610 6 93 19 | 300( 430| 300| 730
Norte
) . 12V2
Guimaraes 1770 7 93 19 | 320( 470| 320| 790
Norte
. 12V3
Serta 1980 6,3 93 22 | 320|460| 320| 800
Norte
12V3
Portalegre sul 1740 6,7 93 23 | 330| 460| 330| 820
I3V1
Guarda 2956 8 90 19 | 300{ 430| 300 730
Norte
. I3Vv2
Goais 2190 6,7 90 19 | 320|{470| 320 790
Norte
I3V3
Alijé 2500 7 90 22 | 320/ 460| 320| 800
Norte
50m 11Vv1 725 4 70 21 | 270/ 370| 270| 640
100m 11v1 800 4 70 21 | 270| 370| 270| 640
Acores 250m 11Vv1 1025 55 70 21 | 270/ 370| 270| 640
500m 11Vv1 1400 8 70 21 | 270| 370| 270| 640
1000m 12v1 2150 8 50 21 | 270| 370| 270| 640
50m 11v1 170 0,3 100 21 | 300| 380|300 700
100m 11Vv1 290 0,3 100 21 | 300| 380| 300| 700
Madeira 250m 11vV1 650 2,23 100 21 | 300| 380| 300| 700
500m 11vV1 1180 5,43 100 21 | 300| 380| 300| 700
1000m 12V1 1980 8 80 21 | 300| 380|300 700
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4.3.7.1 Factor solar do véo envidracado —g

4.3.7.1.1 Estacao de aquecimento

Para o factor solar dos vaos envidragados, na&stég aguecimento, admite-se
que as cortinas opacas, que protegem estes vaosimente, encontram-se geralmente
abertas durante o dia para optimizar a captaca@ausos solares. Segundo o RCCTE,
para o sector residencial, determina-se o factdar s@.) dos vaos envidracados,
admitindo que todos os vaos envidracados estadegidols pelo menos com cortinas
interiores, muito transparentes de cor clara, dartoda a estagcdo de aquecimento. Para
estes vaos € adoptado o valor ddagyal a 0,63 (vidro duplo incolor - RCCTE, Anexo
IV, seccéo 4.3.2).

4.3.7.1.2 Estagéo de arrefecimento

Na estacdo de arrefecimento o regulamento prevéodiaetor solar dos vaos
envidracados seja obtido através da seguinte esgweg = 0,70* g’ + 0,30 * gwv; gL’ €
o factor solar do vao envidragado com proteccéaar smidtiva a 100% (Quadro V.4 do
RCCTE, para solucdes correntes de dispositivogateqgao solar) ewy € o factor solar
do vao envidragcado sem qualquer dispositivo deepgdio solar (Tabela IV.4.1 do
RCCTE para solucbes correntes de vidro). Assima e vaos envidracados deste
edificiog. = 0,70 * 0,35 + 0,30 * 0,75, ou seja,@igual a 0,47.

4.3.7.2 Factor de obstrucéo — Fs

O factor de obstrucéo (Fs) representa a reduc@adiecao solar, incidente no vao
envidracado, devido ao sombreamento permanentead@aysor diferentes obstrugbes
exteriores ao edificio ou com origem em elementospbprio edificio. O factor de
obstrucdo (Fs) € igual ao produto dos factores alebseamento do horizonte por
obstrucdo exteriores ao edificio ou por outros elgs do edificio (Fh), por elementos
horizontais (Fo) e por elementos verticais (Ff)seja, traduz na seguinte expressao: Fs =
Fh * Fo * Ff.

O efeito de sombreamento, de obstrucdes longirnextasiores ao edificio ou por
outros elementos do edificio, depende do anguldhatonte ), sendo definido, de
acordo com o texto regulamentar (RCCTE), como ailangntre o plano horizontal e a

recta que passa pelo centro do envidracado e peitm pnais alto da maior obstrugcao
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existente, entre dois planos verticais que fazehpéfa cada um dos lados da normal, ao

envidracado.

4.3.7.2.1 Estacédo de aquecimento

Tal como foi referido e de acordo com o texto raqéntar, Fh € obtido a partir
do maior angulo horizontal mas, pelo facto de ndstieem dados, por defeito, adoptou-
se o0 angulo de 45°, valor imposto pelo RCCTE panag urbanas quando houver falta de
informacé&o disponivel, para os envidracados nantes NW e NE (1-NW, 2-NW, 6-NE
e 7-NE). Para os envidracados do octante SE (33, e 5-SE) consideramos o angulo
de Horizonte de 0° por n&o existir obstrugao.

Na auséncia de qualquer tipo de pala (verticalZbotal), de acordo com o
RCCTE — Anexo 1V, seccédo 4.3.3, alinea b), conizbée o efeito de sombreamento de
contorno desses vaos, pelo que o produto dos éascter * Ff devera ser igual a 0,90,
nomeadamente nos envidragados 1-NW, 2-NW e 3-SE.

Quanto aos envidracados 4-SE devido a presencanue pala horizontal
(Varanda), ap6s medicOes usou-se 0 angulo paréaadpaB0° e nos restantes optou-se
pelo angulo de 0°, por ndo estarem afectados pas parizontais (5-SE, 6-NE e 7-NE).
Quanto ao Ff destes ultimos envidragados, poresatafectados por duas palas verticais
(muro), adoptou-se o angulo de 30° para os enados;4-SE e 5-SE e um angulo de 45°
para os envidracados 6-NE e 7-NE. A numeracéao mdracados esta nnexo IV nos

projectos de arquitectura.

4.3.7.2.2 Estagéo de arrefecimento

O factor de sombreamento do horizonte Fh € igudl, ale acordo com a
metodologia adoptada no RCCTE (Anexo V, secc¢édo. Z8) como na estacado de
aquecimento para a inexisténcia de palas (vertiaizontais) considera-se Fo * Ff igual
a 0,90, como no caso dos envidracados 1-NW, 2-N\B-SE. Para os restantes

consideraram-se 0s mesmos angulos mencionadostaga@ de aguecimento.
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Quadro 4. 4— Valores para o célculo do factor de obstrucéo.

Orientacao Angulos Inverno Veréo

1-NW ap=45°; F=0,8; kh* F+=0,9 F=1; * F=0,9
2-NW ap=45°; F=0,8; kh* F+=0,9 F=1; * F=0,9
3-SE ap=0°; =1, k* F+=0,9 k=1, h* F=0,9
4-SE ap=0%00=30°p:=30°| F=1;~=0,76;=0,88 | F=1;~=0,68;F=0,91
5-SE ap=0%00=0°%04=30° | R=1; R=1; R=0,88 | Rk=1; RK* F+=0,9
6-NE ap=4500=0°0s=45°| F,=0,8; h=1; K=0,84| F=1; F=1; {=0,78
7-NE ap=4500=0°0s=45°| F,=0,8; h=1; K=0,84| F=1; R=1; {=0,78

4.3.7.3 Factor de correccéo de selectividade angulios envidracados — Fw

4.3.7.3.1 Estacao de aquecimento

O factor de correccédo de selectividade angular fravestacdo de aquecimento,
toma o valor de 0,90, para os vidros correntesasupAnexo IV do RCCTE, secgéao
4.3.5).

4.3.7.3.2 Estacéo de arrefecimento

De acordo com o quadro V.3 do anexo V do RCCTEflweméao da orientacao e
do tipo de vidro (simples ou duplo), fica definidste factor na situacdo de Verdo. Para
envidracados, constituidos por vidro duplo, cororeentacdes NW, NE e SE, o valor de

Fw é igual a 0,85.

4.3.7.4 Fraccao envidracada — Fg

Para os vaos envidragados, com caixilharias em ®¥&ixilhos com quadriculas,
Fg toma o valor igual a 0,57, tanto para a estdedmuecimento, como para a estacéo de
arrefecimento (RCCTE, Anexo IV, Quadro IV.5).
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5. Andlise comparativa entre um edificio construidocom
cofragens modulares em EPS e um edificio construidoom
paredes de alvenaria dupla.

A aplicacdo do RCCTE no edificio construido contagéns modulares em EPS e
no edificio construido com paredes de alvenaridagugdravés das folhas de calculo
disponiveis ncAnexo VI, resulta na determinacdo das necessidades noraimaéss de
energia Util para aquecimento (Nic), necessidadesimais anuais de energia 0til para
arrefecimento (Nvc), necessidades globais de emgugmaria (Ntc) e necessidades
nominais anuais para producao de aguas quenteérgEm(Nac), para ambos os edificios
e para qualquer localidade considerada.

Os valores de Nic, Nvc, Ntc e Nac irdo ser os dbgede comparacdo entre o
edificio construido com cofragens modulares em &B&dificio construido com paredes
de alvenaria dupla. Contudo, ndo se fara a com@ardgs valores de Nac entre os
edificios, pois todos os valores de Nac obtidadependentemente do edificio e do local
escolhido, terdo valor constante de 28,21 kWdno por se considerar sempre o uso de
termoacumulador eléctrico, com pelo menos 100mmsgessura de isolamento térmico.
Assim a analise de resultados, remete apenas pardares de Nic, Nvc e Ntc.

Antes de se poder comecar a analise dos resultddiols, é importante ter em
atencao que quando se aplicou 0 RCCTE nos doigiedifum construido com cofragem
modular em EPS e outro com paredes de alvenarida,dambos cumpriram as
verificacbes existente nas folhas de calculo de&cagio do RCCTEAnexo VI) em
gualquer das localidades consideradas, ou seja NicNvc< Nv, Nac< Na e Ntc< Nt,
onde Ni € as necessidades nominais anuais de &iigitgpara aquecimento maximas, Nv
€ as necessidades nominais anuais de energiaatdilgorefecimento maximas, Nt é as
necessidades globais de energia primaria maximhia € as necessidades nominais

anuais para producdo de aguas quentes sanitanamasa

5.1 Portugal Continental

Foram escolhidas, para Portugal Continental, celagiee abrangem todas as
combinacgdes possiveis de zonas climaticas de lowete Verdo, tanto no Norte como
no Sul de Portugal. Os resultados obtidos par@esssidades nominais anuais de energia
atil para aquecimento (Nic) e para arrefecimentagcjNassim como das necessidades

globais de energia primaria (Ntc), de um edifi@ostruido com cofragens modulares em
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EPS e de um edificio construido com paredes denalizedupla, sdo apresentadas no
Anexo Il noQuadro Ill.1.

Para uma melhor compreenséo e visualizacao dokaessl obtidos, estes seréo
representados graficamente de seguida.

Analisando oGrafico 5.1, verifica-se que as necessidades nominais aneais d
energia Gtil para aquecimento (Nic) aumenta de ztingtica de Inverno mais baixa 11,
para a maior 13, ou seja, os valores de Nic daagzt8) sdo maiores do que as zonas 12 e
os valores da zona I2 sdo maiores do que os dalkona

Um factor que salta logo a vista quando se anali€xafico 5.1 é que para a
mesma zona climatica de Inverno existem grandeseti€as de Nic, independentemente
da zona de Ver&o. S&o, por exemplo, Aveiro e Egoraparativamente com 0s outros
locais pertencentes a zona 11, Sertd comparativi@na@s restantes locais pertencentes a
zona 12 e entre todas as localidades da zona I13éguéodas grandes diferencas de valor
de Nic.

Estas diferencas acontecem, sobretudo devido amern& de graus dias e a
duracdo da estacdo de aquecimento de cada logaind®e o RCCTE os numeros de
graus dias estao relacionados com a determinagippeddas pela envolvente e renovacao
de ar. E a duracao da estacdo de aquecimentoetsmtaonada com a determinacdo dos
ganhos solares.

As perdas pela envolvente sédo tanto maiores quaaior for o nimero de grau
dias e os ganhos solares sao tanto maiores quamty for a duracdo da estacdo de
aquecimento.

Isto €, se compararmos 0 numero de graus dias eragab da estacdo de
aguecimento das localidades classificadas na Zonpolr exemplo, temos nQuadro
51
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Quadro 5. 1- Comparacao de graus dias e duragéo da estacdoei#mgnto, entre Cascais, Aveiro, Faro

e Santa Comba Dao.

. Duracéo da estacao
) Graus Dias )
Localidade o de aquecimento
(°C.dias)
(Meses)
Aveiro 1390 6
Cascais 1230 6
Evora 1390 5,7
Faro 1060 4.3
Santa Comba Daag 1420 7,3

Tomando Aveiro como objecto de comparacédo, poaseelhor localidade para
justificar a influéncia do numero de graus dias dueacdo da estacdo de aquecimento,
pois esta tem o nimero de graus dias igual a Fevarduracio da estacdo de aquecimento
igual a Cascais. Verificamos que Aveiro face a @asambas tém ganhos solares
equivalentes, por terem a duracdo da estacdo deciatgpnto igual, sendo a diferenca
relacionada com o nimero de graus dias, onde statargue, nQuadro 5.1, Aveiro
tem maiores perdas térmicas (+160°C.dias), logo neiores necessidades nominais
anuais de energia util de aguecimento (Nic).

Face a Evora, Aveiro tem 0 mesmo nimero de graas mias a duracdo da
estacdo de aquecimento é ligeiramente maior (+@8sheou seja, tem mais ganhos
solares e como tal tem valor de Nic um pouco menor.

Quanto a Faro, pela duracdo da estacdo de aquécjnfereiro tem maiores
ganhos solares (+1,7meses) mas em contrapartideervgierdas térmicas muito mais
elevadas, pela grande diferenga do numero de drasig+370°C.dias), fazendo com que
o valor de Nic seja maior do que em Faro, mesmaotemaiores ganhos solares.

Por ultimo, a comparacdo de Aveiro com Santa Coiéa € o inverso da
comparacdo com Faro, ou seja, Aveiro tem menoredapetérmicas pela pequena
diferenca do nimero de graus dias (-30°C.dias$, ena contrapartida, pela duracdo de
aquecimento, tem ganhos solares muito inferiore3m@ses) dai o valor de Nic ser
maior.

Para as restantes zonas 12 e 13 a razdo da difedendlic, entre a mesma zona
climatica de Inverno, é idéntica. De salientar agenque, a Guarda apresenta perdas pela
envolvente elevadas, face as restantes localidagesjo ao facto de se situar a uma
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altitude de 1056m aproximadament, cumprindo o RCCTE, tevde se aumentar o
namero degraus dias passando dos 2500°C.dias do Quadro dd.RCCTE par:

2956°C.diaspelo facto de se localizar a uma altitude superib®00nr

120,00
100,00
o
= 80,00
N
S 60,00
~
<
s 40,00
20,00
0,00
Santa
.| Aveiro Comba | . Leiria | Guimard| Sertd | Portalegr] Guarde Gois Alijo
Soscael vi | Far0 | bao || SO | ivi | esiava| 12va | elv3 | 1BVI | 13v2 | 13v3
Norte 11v2 Norte Norte Norte Sul Norte Norte Norte
Norte
& Nic Parede Dupla 32,01 39,59 31,43 35,37 40,93 51,69 55,06 68,3 54,92 10 77,11 90,88
¥ Nic Cofragem Modulaf 28,96 3551 | 28,11 32,18 36,63 46,09 49,14 60,9 48,99 97 | 68,75 81,11

Gréfico 0.1— Necessidadesominais anuaide energia (til para aquecimento deedlificio construidc
com cofragens modularesn EP<e de um edificio construido com paredesalvenaridupla, Portugal
Continental.

Relativamentés necessidades nominais anuais de energia Wilapaafeciment
(Nvc), comparando o&raficos 5.1 € 5.2, os valores de Nvedo muito inferiores ac
valores de NicAo contrario do que acontece ciNic, os valores de Nvsdosemelhantes
para a mesma zona climatica deréo.

Por exemplops locai: classificadas como zonas climatiases verdo V2 Norte,
(Santa Comba DatlV2Norte, Guimaraes 12V2Norte e Go6I8V2Norte), tém valores
idénticos entre sindependentemente da zona clinra de hverno, isto porque os valor
de Nvcdependem unicamente, desde g edificio seja obviamente igual, dwvalores
medios da temperatudo ar exterior(fxm) € da intensidade médida radiagéo sol
durante aestacado convencional de arrefecimento (Junho an®ed¢, estando estes dac
no Quadro I11.9 do RCCTE.
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Grafico 0.2— Necessidadesominais anuaideenergia Util para arrefecimento de um edificio tmido
com cofragens modularesn EP¢ e de um edificio construido com paredesalvenaria dup, Portugal
Continental.

No Grafico 5.3 apresentanse as diferencas entre valores das necessi
nominais anuaisle energia util pa aquecimentoANic) e para arrefecimenta\vc)
relativa a um edificio construido com cofragens ohaets em EPS comparativament
um edificio construido com pides de alvenaria dupla.

Para tal,determinor-se a diferenca entre Nrelativo ao edificio construidcom
cofragens modulares e Mic relativo ao edificio construidoom paredes de alvena
dupla ea diferenca entre o Nvc relativo ao edificonstruid com cofragens modular

e o Nvcrelativo ao edificicconstruido com paredes de alvenaria ¢, resultando assim

ANic e ANvc, ou seja;

ANic = Niccofragem modular Nicparede dupla

ANvc = NVCcofragem modular NVCparede dupla

Relativamente ablic, verifice-se que ha sempre uma diminuidas necessidades
nominais anuaisle energia Ui para aquecimento por parte ddificio construido cor
cofragens modularesm EPScomparativamentao edificio construido cc paredes de
alvenaria duplaqualquer que seo local considerado.

Esta reducéo, pela difererdas necessidades de energiapaita aquecimenipor
parte do edificio construido ca cofragens modulares em EP&SN(c), é tanto maior

guario maior for o Nic. Se compamos oGrafico 5.1, com oGrafico 5.3, verifica-se
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que a reducdo de Nic, a vermelho@i&fico 5.3, acompanha inversamente a tendéncia
do Gréfico 5.1

Quanto ao Nvc, este tem sempre um aumento dassigamEss nominais anuais de
energia Util para arrefecimento por parte do ediftonstruido com cofragens modulares
em EPS. Como ja foi mencionado anteriormente, o dégende unicamente dos valores
de temperatura do ar exteridixf) € da intensidade da radiacdo solar, para a estaca
convencional de arrefecimento (Junho a Setembstgs@ados encontram-se no Quadro
1.9 do RCCTE.

Seria entdo de esperar que o aumento de consustedgia por parte do edificio
construida com cofragens modulares em EPS fossw mas localidades supostamente
mais quentes, classificadas com zona climatica&@&d/V3 Sul ou V2 Sul como Evora,
Faro ou Portalegre. Mas acontece 0 oposto, ou s&@m.as zonas com Verdo menos
rigoroso, zona V1 Norte ou V2 Norte como GuardaGdus, que apresentam 0s maiores
aumentos de Nvc por parte do edificio construidan ceofragem modular
comparativamente ao edificio construido com parddesdvenaria dupla.

A razéo para tal acontecer deve-se ao facto dieged¢a de Nvc, entre o edificio
construido com cofragens modulares em EPS e ccieddbnstruido com paredes de
alvenaria dupla, depender da diferenca de temparafire a temperatura exterif) e
interior do edificio em estudo. O RCCTE define parastacdo de arrefecimento, uma
temperatura média interior de 25°C para todas g®e® e define para cada zona
climatica de Verdo, através do Quadro II1.9 do RECA temperatura média exterior
(6atm) variavel de acordo com a localidade.

Se analisarmos Evora, sabendo que Evora estafickagai como pertencendo a
zona climatica de Verdo de V3 Sul e que segundaad® 111.9 do RCCTE, tem uma
temperatura média exterior de 23°C. Logo, compamatente com a temperatura média
interior definida pelo RCCTE de 25°C, Evora tem wlifarenca de temperatura muito
baixa, de apenas 2°C e como tal a diferenca de &htee o edificio construido com
cofragens modulares em EPS e o edificio constrodtio paredes de alvenaria dupla &
praticamente nula, 0 mesmo acontece com Faro al&gne.

Inversamente, se analisarmos por exemplo Aveirorialee Guarda, ambas
classificadas como estando na zona V1 Norte, o RC@xfine para esta zona climética

de Verdo uma temperatura média exterior de 19%% i@mos ter uma diferenca de

50



Sistema de Construcao erCofragem Perdida em Poliestireno Expandidc

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortuge

temperaturale 6°C e nestas condi¢des ver-se um aumentdas necessidades nomin
anuais de energiatil pare arrefecimento (Nvc), por paro edificio construido co
cofragens modularesm EP{ comparativamente ao edificio construido paredes de
alvenaria dupla.

Assim sendo, akcalidade mais penalizadoras paman edificioconstruido com
cofragens modularesm EPScomparativamente com um edificio construido paredes
de alvenaria duplaglativamente s necessidades nominais anugdsenergia Util para
arrefecimento (Nvc)sao as zonas V1Norte, V2 Ite e um pouco menosnalizadora a
zona V1Sul.

Esta tendécia dev-se, em grande parte, a inércia térndea uas solucdes em
estudo, pois um edificioom baixa inércia térmica, cono proporcionado pelo uso
cofragens modularesm EP{, € mais sensivel diferengcas de temgatura num curto
espaco de tempo.otho ja foi referido ncseccdo3.8.2 um edificiocom baixa inércia
térmica, a temperatura inrior, tem tendéncia a acompanhar a temperatura exte,
como taJ € necessario ma de energia para se conseguir manter uma tempeesidnee

no interior do edificio.
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Grafico 0.3— Diferenca das necessidades nominais arde energiaitil para aguecimentANic) e para
arrefecimentoANvc) de umedificio construido corcofragens modularesm EPS comparativame a um
edificio construido co paredes de alvenaria dupRortugal Continent:
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O Grafico 5.4 apresenta as necessidades nominais anuais ddaedgrgara
climatizacao de um edificio construido com cofragerdulares comparativamente a um
edificio construido com paredes de alvenaria dupla.

Este grafico resulta do somatério ddlic e ANvc. Como se pode verificar o
edificio construido com cofragens modulares em E?% uma reducdo efectiva das
necessidades nominais anuais de energia Util panatizacdo comparativamente ao
edificio construido com paredes de alvenaria dupla.

Os locais em que se verifica uma maior reducamdeg& sédo, a Guarda e Alijo.
A menor reducéo energética é em Santa Comba D&az&» para tal acontecer deve-se
sobretudo ao valor deNvc ser muito elevado, como ja foi referido antemiente, devido
a grande diferenca de temperatura entre a temperatterior §,:y) € interior e como o
valor deANic é dos mais baixos, por se situar numa zonadtg localidade apresenta
uma reducdo das necessidades nominais anuais dgiaepara climatizagcdo menos
acentuada.

As outras localidades, que também demonstraram redacdo de energia
significativa, sdo: Cascais e Aveiro, pela mesmaoalescrita acima para Santa Comba
D&o. Assim sendo, as localidades que irdo ter s=ompa reducdo energética mais baixa
por parte de um edificio construido com cofragendutares em EPS comparativamente
a um edificio construido com paredes de alvenasfdad serdo sempre as localidades
classificadas como 11V1 Sul, 11V1 Norte e 11V2 MNort

As localidades que apresentam maior reducdo dassidades nominais anuais
de energia til para climatizagdo, por parte de adificio construido com cofragens
modulares, sdo as localidades classificadas coriw@Narte, 12V3Sul, 13V1Norte,
I3V2Norte e 13V3Norte.
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Gréfico 0.4— Necessidades nominais anude energia Util para climatizacasNic + ANvc) de um
edificio construido comofragens modulareem EPS comparativamente a um edificio construida

paredede alvenaria dupla, Portugal Continental.

No Grafico 5.5 verifica-se que as necessidadgsbais de energ primaria (Ntc)

sao tanto maioreguanto maior for o I'c. Se compararmos@®@rafico 5.1 com oGrafico

5.5, conseguese visualizar ue a tendéncia dos graficos € a me em todas as

localidades consideradas.
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Grafico 0.5—Necessidades globais de energrimariade um edificio construido cc cofragens

modulares em EPSde um edificio construido cc paredes de alvenaria dupRortugal Continent:

O Gréfico 5.6 ilustra adiferenca das necessidadglobais de energia primé

(ANtc) de um edificio construido cc cofragens modulares em EB&mparativamen a
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um edificio construido conparedes de alvenaria dupla, nele se verifica que pe
qualquer que seja a log#dde em estudo, ha sempre uma redudas necessidad
globais de energigrimaria (Ntc) por parte de um edificio construido ¢ cofragens
modulares em EP&mparativamenta um edificio construido coparede«de alvenaria
dupla. Sendo que, estaducéo por parte do edificionstruido com cofragens modula
€ tanto maior quanto maior for valor Ntc, como se podeerificar se compararmos
Gréfico 5.6 com oGréfico 5.5.

Para determimaestas reducOeANtc, fez-se a diferenca entidtc do edificio
construido com cofragens moares em EPS e Ntc do edificio construido paredes de

alvenaria dupla.

ANtc = NtCeofragem modular NtCparede dupla

0,00 | | | | | |
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o
c
©
o~
g -0,20
~
2
X
-0,30
-0,40
Aveiro Santa - Leiria | Guimarédes Guarda
Cascais 11V1 Faro 11V2| Comba Evora 12V1 122 Serté 12V3 Portalegre 13V1 Gois 13V2] Alij6 13v3
11V1 Sul Su Dé&o 11v2| 11V3 Sul Norte 12Vv3 Sul Norte Norte
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Gréfico 0.6 — Diferenca entras necessidades globais de energia prir(ANtc) deum edificio construid
com cofragens modularesn EPS comparativame a um edificio construido coparede de alvenaria
dupla, Portugal Continental.

5.2 Regido Autonomalos Acore:

Para a Regido Autonon dos Acores o RCTE, ao contrario de Portuc
Contirental, ndo define as zonas climaticas, nem os ghasgsou duracdo da estacac
aguecimento, entre outros fact(, por regides, localidadesu ilhas, mas sim pe

altitude,que o edificio em estudo se encol
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Para se conseguir uma visao elise mais abrangenta Regido Autonoma di
Acores, aplicorse 0 RCCTE a cinco altitudes diferel, séo estade 50m, 100m, 250n
500m e 1000m. Os resultados obtisdo apresentados Amexolll no Quadro 111.2 .

Para uma melhor compreenséo e visualizacacresultadobtidos,estes serao
representados graficamente de segt

Analisando oGrafico 5.7, como seria de esperar, 0 Niomenta com a altitud
Isto acontecgorque, segundo o RCC1tanto o numero de graus dias c( a duragao

da estacdo de aquecimte aumentam com o aumento deste parametro

Nic
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_ 60,00
@)
= 50,00
E 40,00
s 30,00
\E/ ,

20,00

o0 i
0,00

50m 100m 250m 500m| 1000m

H Nic Paredes dupl 19,30 22,85 27,86 36,24| 75,02
H Nic Cofragem moduli| 17,41 20,50 25,09 32,81| 66,88

Gréfico 0.7 - Necessidadasominais anuais de energia Util  aquecimentae um edificio construid
com cofragens modularesn EP! e de um edificio construido com paredesalvenaria dup, Regido
Autonoma dos Agores.

Relativamente ao Nvc, e vai ser igual para todas a#itudes, isto porque o
RCCTE define para astacédo de arrefecime valoresiguais para todas as altitu. As
Unicas coisas que alteramam a altitude sdo apenas o niumerg@els dias, a duracao
estacdo de arrefecimento e a zona climatica derloveaté aos 600m zona |1, entre
600m e os 1000m zona 12 e acima dos 1000m zonquk) por sua vez, influencie
apenas o Nic.

O Grafico 5.8 é somente apresent:, para se poder ter uma visualizacéo
diferenca de grandeza do I face ao Nic dd@srafico 5.7, onde se pode verificar ¢ Nvc

€ muto menor comparativament Nic.
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Nvc
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Grafico 0.8 — Necessidadesominais anuaide energia para arrefecimerte um edificio construido cc
cofragens modulares em EBfle um edificio construido com parediesalvenaria dup, Regido
Autonoma dos Acores.

No Grafico 5.9 comparar-se a diferenca entre asaessidades nominais anu
de energia util para aquecimenANic) e a diferenca entre as necessidades non
anuais de energia util para arrefecime/ ANvc) de um edificio construido cc cofragens
modulares em EP&mparativamente a um edificio couido comparedes«de alvenaria
dupla. Calculou-se oaNic e ANvc, para todas as altitudeonsideradas da Regi

Autonoma dos Acoresitravés das formulas descritas anteriormente, jas

ANicC = NiCcofragem modular NiCparede dupla

ANvc = NVCcofragem modular NVCparede dupla

O ANvc mantém-seconstante porque ®lvc ndo se alterar com a altitu
Verifica-se que na estacdo de arrefecim, ha sempre um aumenttas necessidac
nominais anuais de energitil por parte do edificio construido carafracens modulares
em EPSomparativamente ao edificio construido paredesle alvenariddupla de 1,64
kWh/m?.ano.

Por outro ladoa reducédo de Nic, por pa do edificio construido com cofrage
modulares em EPS comparativamente ao edificio wadst com predes de alvenar
dupla, aumenta com a altitude. Isto porque, com foi demonstrado para Portug

Continental, a reducdo das necessidades nomianuais de energia atil para
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aguecimentopor parte das cofragens moduli em EPS, sddanto maices quanto

maiores forenos valores c Nic.

ANIc e ANvC
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Grafico 0.9- Diferenca das necessidades nominais arde energialtil para aguecimentANic) e para

arrefecimentoANvc) de umedificio construido corcofragens modularesm EPS comparativame a um
edificio construido co paredes de alvenaria dupla, Regido AuténdosAcores

No Gréafico 5.10 como seria de prever, verif-se que ha uma reducidas

necessidades nominasuais d energia Gtil para climatizac@mn todas as altitudes ¢
tanto maior quanto maior for a altitude. Isto p@&duve, ndo se altera para qualqt

altitude ecomo foi descrito anteriormel, Nic aument&om a altitude
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Grafico 0.10— Necessidades nominais antde energia Util para climatizagdtNic + ANvc) de um
edificio construido cornofragens modulareem EPS comparativamente a um edificio construidu

paredede alvenaria dupla, Regido Auténoma dos Acores.
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PeloGréfico 5.11, Ntc também aumenta com a altitude, pois como jédscrito

para Portugal Continentad, grafico relativo ao Ntc m a mesma tendéncias gréaficos

relativos ad\lic, que neste caso se pm verificar, comparando @rafico 5.11(Ntc) e o

Gréfico 5.7 (Nic).

Ntc
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4,5C
- 4,0C
% 3,5C
d 3,0C
E 2,5C
& 2,0C
2 1,5
1,0C
0,5C
0,0C
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i Ntc Paredes duple 3,07 3,17 3,32 3,56 4,6¢
H Ntc Cofragem moduli| 3,03 3,12 3,25 3,48 4.,4¢€

Gréfico 0.11- Necessidades globais de energrimariade um edificio construido cc cofragens
modulares em EPSde um edificio construido cc paredes de alvenaria dupRegiao Auténom dos
Acores.

No Gréfico 5.12 verifica-se que ha uma reducdo dascessidacs globais de
energia primaria (Ntcem todas as altitudes e que esta aumenta comtade Tal

acontece, como ja foi referido para Portugal Cemtial, porque Ntc € tanto maior qua

maior for o Nic.
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Gréfico 0.12- Diferenga entrias necessidades globais de energia primaNéc) de um edificio
construido concofragens modulareem EPS comparativamerdaeum edificio construido cc paredes de
alvenaria dupl, Regido Auténoma dos Acores.

5.3Regido Autonom: da Madeira

Paraa Regido Auténon da Madeira, o métodoilitado no RCCTE é simir ao
da Regido Autonomdos Acores. As zonas climaticas alte-se consoante a altituc
Assim sendo, aplicose o0 RCCTE para diferentes altitudes, as mesmiasadés para
Regido Autonomaas Acores, ou seja, 50m, 100m, 250m, 500m e 10@&wesultads
obtidos apresentam-se Aaexolll noQuadro 111.3.

Para uma melhor compreenséo e visugdo dos resultadosbtidos estes serao
representados graficamente de segt

No Grafico 5.13 verifica-se que, comoanRegido Autonomaos Acores, Nic
aumenta com altitude. Poi, apenas o numero de graus degjuracdo da estacéo

agueciment@ a zona climatica de Inverno se alteram c altitude.
Se comparanos oGréafico 5.13 com oGréfico 5.7, verifice-se que na Regido

Autonoma da Madeiras valores ¢ Nic sdo menores do quea iRegido Autdbnomaos

Acores (para igual altitude
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Nic
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Gréfico 0.13— Necessidadasominais anuaide energia para aquecimeut® um edificio construido cc
cofragens modulares em EP8re edificio construido ca paredes de alvenaria dupRegido Autonormr
da Madeira.

Relativamenteaos valores de N, estes vao setonstantes pa as altitudes
consideradasisto porque o RCCTE defi, para a estagcdo de ameiment valores

iguais para todas as altitudesmo acontece na Regido Autononoa écores
O Grafico 5.14 é somente apresentado para se poder ter uma i de

diferenca de grandeza do I face ao Nic ndrafico 5.13 Se comparimos oGrafico
5.14 com oGréfico 5.8, ao contrario do que acontece com o Nic, o Nvddeire, é

ligeiramente superiogo dos Acore
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(kWh/mZ2.ano)

H Nic Paredes dupl 9,26
H Nic Cofragem moduli 10,85

Grafico 0.14— Necessidadesominais anua de energia Util para arrefecimentoude edificio construid:
com cofragens modularesn EP! e de um edificio construido com paredesalvenaria dup, Regido
Auténoma da Madeira.

No Grafico 5.15 comparar-se a diferenca de Nic e a diferenca entre de de
um edificio construido co cofragens modulares em ER®mparativamente a u
edificio construido corparedesde alvenaria dupla. Calcularam-@®ANic e ANvc, para

todas as aliudes consideradas da Regido Autdn da Madeiraatravés das formule

descritas anteriormente, ou s

ANic = NiCparede dupla NiCcofragem modular.

ANVC = NV(parede dupia NVCeofragem modular.

Novamentecomoacontece na Regido Auténoma dares, cANvc mantém-se
constante, pgue do Nvc ndo se alte com a altitude. Verificae que na estacéo
arrefecimento, ha semprum aumento de N, por paré do edificio construido cc
cofragens modularemsm EP!comparativamente a um edificio construido paredes de
alvenaria duplage 1,58 kWh/r>.ano, um pouco menor do qua Regido Auténoma s
Acores que apresenta walor de¢ 1,64 kWh/nf.ano Gréfico 5.9).

Quanto ao\Nic, verifice-se sempre uma reducéo de Nior partede um edificio
construido contofragens modular em EPSomparativamente a um edificio constru
com paredesle alvenariedupla, e esta reducdo aumentan a altitude. Os valores
reducdo de Nic para a Regido Autbnoma da Madegarsores do que os valores

reducao de Nic para a Regido Autonoma dos A

61



Capitulo 5

Analise comparativa entre um edificio construidm @mfragens modulares e um edifi

construido com paredes de alvenaria ¢

ANIc e ANvcC
4,00
2,00
~° -2,00
£
g -4,00
=< -6,00
-8,00
-10,00
50m 100m 250m 500m 1000n
H ANvc 1,59 1,59 1,59 1,59 1,5¢
H ANic -0,70 -1,22 -2,33 -3,32 6,7¢

Gréfico 0.15- Diferenca das neceidades nominais anuais de enengfiipara aqueciment(ANic) e para
arrefecimento4ANvc) de umedificio construido corcofragens modularesm EPS comparativame a um
edificio construido co paredes de alvenaria dupla, Regido AutondenMadeire

No Grafico 5.16 conseguimos visualizar g, aRegido Autonoma dMadeira € o
Unica localde Portugal em qua utilizacdo das dmgens modularr em EPS néo
representa sempre umalugado efectiv das necessidades nominamiaisde energia util
para climatizacdogomparativamente a utilizacdo da solugdo paredesde alvenaria
duplg isto porgue até aos 100m de altitude o RC define para a Madei, uma duracao
da eshicdo de aquecimento de ap¢ 0,3 meses e 0 numero de graus diago baixc

Como o numro dgraus dia € muito baixpou seja, as perdas térmicas sédo n
baixas,a vantagem que o uso de cofragens modulares enapeSenta na reducao
Nic é menos acentuadaomparativamente a um edificio construido com pesede
alvenaria duplaDe tal formaque, a reducdale Nvc por parte do uso da solu
construtivacom paredes de alvenaria dupla é sug & reducdo de Nic proporciona
pelo uso das cofragens moduli nos primeirosnetros de altitude da Regidao Autono
da Madeira.

S6 a parti dos 150m de altitude, aproxidamene, é que se consegue u
reducadodas necessidades nominais anuais de energia tdilchenatizacad de apenas
0,06 kWh/nf.ano, por parte do edcio construido com cofragens modul: em EPS
comparativamente ao edificio construido cparedes de alvenaria daplSendo que, a

partir da altitude de 150m, esta reduaumenta com a altitude.
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ANic + ANvc
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-2,00
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(kWh/m2.ano)

50m 100m 250m 500m 1000m
i ANic + ANvc 0,88 0,37 -0,75 -1,74 -5,18

Grafico 0.16— Necessidades nominais antde energia Util para climatizagdsNic + ANvc) de um
edificio construido comofragens modulareem EPS comparativamente a um edificio construidu
paredede alvenaria dupla, Regido Auténoma da Madeira.

Relativamente asecessidacs globais de energia primaitc) estas aumentam,
como seria de esperar, com a altitude. Se ararmos oGrafico 5.17 com oGréfico
5.11, verificase que o Ntc ¢ Regido Autbnoma da Mieira € inferic ao Ntc da Regido

Auténoma dogAcores para as mesmas altitu

Ntc
5,00
4,50
- 4,00
% 3,50
] 3,00
E 2,50
o 2,00
2 1,50
1,00
0,50
0,00
50m 100m 250m 500m| 1000m
H Ntc Paredes dupl 2,72 2,89 3,14 3,47 4,33
H Ntc Cofragem moduli| 2,71 2,87 3,09 3,39 4,15

Gréfico 0.17— Necessidad«globais de energia primaria de um edificio condtridon cofragens
modulareem EPS e de um edificio construido  paredes de alvenaria dupRegido Auténomn da
Madeira.

Relativamente aGrafico 5.18 verifica-se que ha sempuena reducéo de Ntc p

~

parte do edificio construido com cofragens modslam EP comparativamente ¢
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edificio construido com paredes de alvenaria ( e vai aumentacom aaltitude, como
acontece na Regido Autébnoma dos Agores mas conresalde reducdes de N
inferiores.

Tal acontece porque, como ja foi referido anteremta, a reducéo de I, por
parte de um edificio construido com cofragens nadsem EPScomparativamente
um edificio construido com paredes de alvenaridagé tanto maior quanto maior fol
reducao de Nic e uso de cofragens modulares em proporcionssempreuma reducao
de Nic paraqualquer altitude a Regido Autbnoma da Madeird&réfico 5.15),
independentemente dos resultados obtidosGrafico 5.16 em que se verifica ul
aumento das necessidades nominais anuais de eagrgiara climatizagédo nas altitud
de 50m e 100m.

ANtc

0,00 |

-0,05 u
o
[
< -0,10 —
E
o -0,15
2

-0,20

-0,25

50m 100m 250m 500m 1000n
M ANtc -0,01 -0,02 -0,05 -0,08 0,1¢

Gréfico 0.18- Diferenca entrias necessidades globais de energia primahéc] de um edificic
construido concofragens modulareem EPS comparativamerdaeum edificio construido cc paredes de
alvenaria dupl, Regidao Autonoma da Madeira.

5.4 Factores quenfluenciam o desempenho deim edificio construido
com cofragens modulare em EPS inércia térmica, coeficiente de

transmissédo térmia superficial e inear
Neste ponto pretenele verificar quais sdo os factores qamesenim maior
influéncia nodesempenho de um edificio constrt com cofragens modules em EPS

comparativamente a um edificio constrt com paredes de alvenadapla.
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Ao se analisar as folhas de célculo da aplicacAoR@ECTE aos edificios
construidos com estas duas solu¢des construtilsgmndveis ncAnexo VI, verifica-se
gue as Unicas diferencas entre as folhas de caleutada edificio, desde que na mesma
localidade, sdo a inércia térmicg),(bs coeficientes de transmisséo térmica supaifici
(V) e linear ¥).

Sabendo isto, podem fazer-se varias alteracoe®lhas de calculo, como igualar
os valores de um unico factor em cada folha deultalde cada edificio e analisar os
resultados obtidos, de modo a tentar averiguar destes factores tem maior influéncia
no desempenho de um edificio construido com cafigmodulares em EPS
comparativamente a um edificio construido com peeld alvenaria dupla.

Para se fazer esta analise, a localidade escathielzora e os resultados obtidos

apresentam-se de seguidaQuadro 5.2

Quadro 5. 2— Resultados obtidos pela alteracéo dos valor@sdea térmica, coeficiente de transmisséo

térmica superficial e linear nas folhas de calclddRCCTE para a localidade de Evora.

Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt
Edificio
construido em: | (kwh/nt.ano)| (kWh/m?.ano) | (kWh/nt.ano)| (kWh/m?.ano)| (kgep/nf.ano)| (kgep/nf.ano)
Cof. Modular
(Referéncia) 36.63 59,41 18,70 32 3,67 6,42
Parede Dupla
(Referéncia) 40,93 59,41 18,69 32 3,79 6,42
Cof. Modular
U085 40,23 59,41 18,10 32 3,77 6.42
Parede Dupla | 37,20 59,41 19,34 32 3,69 6,42
Cof. Modular
v = Parede Duplg 38,55 59,41 18,70 32 3,73 6,42
Parede dupla
v = Cof. Modular| 3893 59,41 18,69 32 3,74 6,42
Cof. Modular
I, = Forte 35,21 59,41 18,50 32 3,63 6,42
Parede Dupla
I, = Média 42,17 59,41 18,93 32 3,83 6,42

Ao se observar os resultados obtidosadro 5.2 podemos, obviamente, dizer

gue qualquer dos trés factores influencia o regaltenal. No entanto, numa analise mais
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minuciosa, verificam-se diferentes influéncias, parte de cada um dos factores, nos
resultados. Para melhor visualizacdo, Qoadro 5.3, é apresentado os resultados
referentes a diferenca entre os valores obtidosacatteracéo destes factores e os valores

de referéncia.

Quadro 5. 3 —Diferenca entre os resultados de referéncia e tidosipela alteracdo dos valores de inércia

térmica, coeficiente de transmissao térmica supat linear para a localidade de Evora.

Edificio Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt
construido em: | (kwh/n?.ano) | (kWh/n.ano) | (kWh/n.ano) | (kWh/n.ano) | (kgep/nf.ano) | (kgep/nt.ano)
CHYSET | 3560 0,00 0,60 0,00 0,10 0,00
P | 373 0,00 0,66 0,00 0,10 0,00
v Parceupls 192 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
et Mo 2,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
cortotar | 42 0,00 0,20 0,00 0,04 0,00
P e | 123 0,00 0,24 0,00 0,04 0,00

Um resultado que salta de imediato a vista é oigerfe de transmissao térmica
linear (), que influéncia e altera unicamente os valoredlidee de Ntc, sendo que os
valores de Nvc ficam inalterados em relacdo aosreslde referéncia. Pode-se afirmar
gue os valores baixos gdereduzem de forma significativa os valores de Nic.

Por seu lado, a inércia térmicg) (hfluéncia tanto o Nic como o Nvc e Ntc. E
pode afirmar-se que uma inércia térmica forte beiaeh reducéo de Nic, Nvc e Ntc.

Por fim, o coeficiente de transmissdo térmica digiar (U), tal como a inércia
térmica, influéncia tanto o Nic como o Nvc e NtcaMde modo diferente, ou seja,
verifica-se que um U baixo reduz significativameagevalores de Nic e de Ntc e, por
outro lado, vai aumentar o valor de Nvc.

Se tivermos em conta os resultados obtidos anteeiaie nos pontoS.1, 5.2 e
5.3 quando se fez a analise para todas as zonasticim@e Portugal Continental e
Regides Autdbnomas da Madeira e dos Acgores, vessiicgue a tendéncia de um edificio
construida com cofragens modulares em EPS comyaragnte a um edificio construido

com paredes de alvenaria dupla é, com excepcaegiddrAutonoma da Madeira até aos
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150m de altitude, a reducéo de Nic e Ntc e um atonmaenos significativo do Nvc. Esta
tendéncia corresponde exactamente a influénciastageelo U ao Nic, Nvc e Ntc.

Pode-se assim afirmar que, o factor que influénca@amportamento térmico de
um edificio construido com cofragens modulares &R Eomparativamente a um
edificio construido com paredes de alvenaria dupla, baixo valor de coeficiente de
transmissao térmica superficial (U) proporcionad@ap cofragens modulares em EPS.

No entanto, € importante referir que tant® aomo | vao acentuar o efeito do U
sobre o Nic, Nvc e Ntc, pois, como ja foi referitlus paragrafos anteriores, valoresitde
baixos, como o proporcionado pela cofragem modetarEPS, reduz unicamente e de
forma significativa o Nic e o Ntc. E, por seu ladma inércia térmica flbaixa, como a
proporcionada pelas cofragens modulares em EP&uwagntar tanto o Nvc, como o Nic
e 0 Ntc. Mas os aumentos de Nic e de Ntc, por pirte s&o menos significativas que as
reducdes proporcionadas ppr

Deste modo, pode-se afirmar gifee k vdo acentuara a tendéncia de Nic, Nvc e
Ntc por parte de um edificio construido com cofregemodulares em EPS,
comparativamente a um edificio construido com pEreld alvenaria dupla, imposta pelo
U.

5.5 Analise econdmica das cofragens modulares emE&Rice as paredes

de alvenaria dupla

A andlise e a verificacdo da adequacao da utilzagicofragens modulares em
EPS em Portugal, ndo poderiam ficar completas, sefazer um estudo econémico, de
custos.

Verificou-se, nestecapitulo 5 que um edificio construido com cofragens
modulares em EPS, em termos de desempenho téréicona hipétese vidvel em
Portugal, pois apresenta sempre uma reducdo dassmmdes nominais anuais de
energia Util para climatizacdo, comparativamentenaedificio construido com paredes
de alvenaria dupla, com excepcdo da Regido Autonatea Madeira até,
aproximadamente, 150m de altitude.

Para transformar esta reducdo de energia, em wabdoetario, ir-se-a escolher
apenas trés localidades: Evora 11V3 Sul, como tendombinac&o da zona climéatica de
Verdo mais extrema e com a zona climatica de Irverais amena, Guarda I13V1 Norte,

como tendo a combinacdo da zona climética de lovemais extrema e com a zona
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climatica de Verdo mais amena, e Aveiro 11V1 Nodemo tendo a combinacdo das
zonas climéticas mais amenas, tanto de Verdo cenhaverno.

Do Grafico 5.4 da seccad.l, podem retirar-se as reducbes das necessidades
nominais anuais de energia Util para climatizagdiq+ANvc), por parte de um edificio
construido com cofragens modulares em EPS comymragnte a um edificio construido
com paredes de alvenaria dupla.

Para traduzir as reducdes darafico 5.4 em valor monetario, tém de se
multiplicar os valores das reducdes, que apareaankWh/nf.ano, pela area util do
edificio, que é de 171,05mdeste modo, fica-se com o valor das reducdes\Whidno.
Considerando o valor de 0,1285 €/kWh, cobrado BBIR no primeiro trimestre de 2010,
basta multiplica-lo com as reducdes em kWh/ano parabter o valor monetario em
euros por ano.

O Quadro 5.4 apresenta, de seguida, os valores obtidos pareaEweiro e

Guarda.

Quadro 5. 4 —Converséo das reducdes de energia das cofragensamesdem EPS em €/ano.

Reducdes das cofragens modulares face as paredeplds
L ocalidade kWh/m?.ano kWh/ano €/ano
(Unidade utilizada no | (Considerando a area Util (Considerando o valor de
RCCTE) do edificio de 171,5 fin 0,1285 €/kWh)
Evora

11V3 Sul -4,29 -733,76 -94,29

Aveiro
11V1 Norte -1,64 -280,99 -36,11

Guarda
13V1 Norte -9,21 -1575,47 -202,45

No Quadro 5.4, pode verificar-se que um edificio construido coafragens
modulares em EPS apresenta uma reducio de, 9488 €n Evora, 36,11 €/ano em
Aveiro e 202,45 €/ano na Guarda, em comparacdo womedificio construido com
paredes de alvenaria dupla.

No entanto, ha que ter em atencdo que as redugBesetessidades nominais

anuais de energia 0til para climatizacao obtidées gglicacdo do RCCTE, assim como 0s
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valores de custos anuais calculados, considerano qeaificio estd sempre habitado e
totalmente climatizado. Assim, estas reducdesgeabdade, irdo ser menores do que as
apresentadas, ja que um edificio de habitacdo r&ia, envormalmente, ocupada
permanentemente nem climatizada na sua totalidade.

Depois de se verificar, os ganhos monetarios anpais parte de um edificio
construido com cofragens modulares em EPS comyemagnte a um edificio construido
com as paredes de alvenaria dupla, € necessalisaartanto os custos dos materiais
como os de execucdo. Para tal, de modo a fadiitzlculo e proporcionar uma visdo
geral dos custos da aplicagdo de cada solucaorativest escolheram-se dois moédulos.
Um representa a solucdo construtiva em cofrageniilan@s em EPS e outro representa
a solucéo construtiva em paredes de alvenaria dapidos os mddulos tém dimensdes
equivalentes, considerando um pé direito de 2,60epresentam a construgdo em tosco.

Nos dois médulos apenas estdo considerados osrgtEmeerticais. Os restantes
elementos de construcao (lajes, fundacdes, entresdserao idénticos pelo que também
0S seus custos de execucao serdo idénticos.

Para o médulo que representa as paredes de abvehgla, foram considerados
trés trocos: dois com 1,5m de comprimento e outra 8m de comprimento, todos de
panos de alvenaria dupla, com caixa-de-ar totakng@mtenchida, com 4cm de isolamento
térmico, em XPS, e altura de 2,55m. Além dessesiifma, considerado um troco de
1,5m de pano simples, em alvenaria de tijolo de altura de 2,60m.

Como as paredes em alvenaria dupla, ndo sdo pagstiatirais, contrariamente
as paredes com cofragens modulares em EPS, fasg#e considerar pilares e vigas.
No que se refere aos pilares, est@s dois, ambos com seccédo de 25cm por 25cm, e
altura de 2,55m, com armadura vertical constitpiclaquatro varées de aco, de 12mm e
estribos de 8mm espacados de 15cm.

Quanto as vigas, estas tém um comprimento de 5%ne dm “L” com seccao de
25cm por 25cm e armadura longitudinal, com cinaodsade aco de 12mm e estribos de
8mm, espacados de 20 cm. Os desenhos do moduleseepante das paredes de
alvenaria dupla sao apresentados nas figiigs5.1, 5.2 5.3e5.4.
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Fig. 5.1 —Planta do médulo em paredes de alvenaria dupla.
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Fig. 5.2 —Vista de frente do médulo em paredes de alvenapéad
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Fig. 5.3 —Vista lateral direita do médulo em paredes de axiardupla.
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Fig. 5.4 —Corte C do médulo em paredes de alvenaria dupla.

O modulo que representa a construgdo com cofragedsilares em EPS tem as
mesmas dimensdes do modulo construido com paredaseharia dupla.

Considerou-se para a armadura inserida no nlcledet& das cofragens
modulares em EPS que é inserida uma armadura udntggd, em cada duas fiadas,
constituida por dois var6es de aco de 8mm com dorepto igual ao das paredes e uma
armadura vertical constituida por quatro varbed@®am no canto e na ligacdo com a

parede interior.
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Quanto aos elementos de cofragem, foram utiliza@@slementos correntes, no
valor de 55 euros para cada elemento; 10 elemedetaanto, com 5 elementos de canto
esquerdo e 5 elementos de canto direito, no vadiOdeuros cada; 10 elementos em T,
com 5 elementos de T pequeno e 5 elemento em Tegran valor de 60 euros cada; e 36
elementos de compensacao de altura, no valor deolcada. Estes valores monetarios
sdo os tabelados pela Argi8olOs desenhos do médulo, representante das cofragen
modulares em EPS, séo apresentados de seguidguras:Fig. 5.55.6,5.7e5.8
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Fig. 5.5 —Planta do médulo em cofragens modulares em EPS.
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Fig. 5.6 —Vista de Frente do médulo em cofragens modulareERS
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Fig. 5.7 —Vista lateral direita do médulo em cofragens mochda@m EPS.

73



Capitulo 5

Analise comparativa entre um edificio construidm @mfragens modulares e um edificio
construido com paredes de alvenaria dupla

.60

&
vl

125 1.50 -

Fig. 5.8 —Corte A do modulo em cofragens modulares em EPS.

Depois de terem sido definidos os médulos, quersemdiam estudar, fez-se a
analise do custo de construcdo de cada um comlosesyale mao-de-obra e material
praticados actualmente (2010) em Portugal.

O resultado do custo, para o0 mdédulo em parede ddplaalvenaria, esta

descriminado abaixo, MQuadro 5.5
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Quadro 5. 5 —Custo de médulo em parede dupla de alvenaria.

Maodulo em parede dupla de alvenaria
Elementos Quantidade Unidade| Custo unitario | Custos Parciaig

Pilar1  Cofragem 2,35 m €14,32 €33,65
25x25 Betédo C20/25 0,15 n €97,91 €14,69
2,35m Aco Vertical 4012 9,06 kg €1,22 €11,05

Estribos @#8//15 5,37 kg €1,35 €7,25
Pilar 2 Cofragem 2,35 m €14,32 €33,65
25x25 Betdo C20/25 0,15 m €97,91 €14,69
2,35m Aco Vertical 4012 9,06 kg €1,22 €11,05

Estribos @8//20 5,37 kg €1,35 €7,25
Viga Cofragem 3,72 m €16,76 €62,35
25x25 Betédo C20/25 0,41 n €96,36 €39,51
6,5m Aco Longitudinal 58312 28,85 kg €1,22 €35,20
(emLl)  Estribos @8//20 10,42 kg €1,35 €14,07
Alvenaria Dupla de tijolo 11cm e 14,10 n €38,80 €547,08

caixa-de-ar com iso.

térmico, 4cm XPS

Simples tijolo 11cm 3,90 m €16,24 €14,69

TOTAL € 894,82

No Quadro 5.6, abaixo indicado, sdo apresentados os custosrdtragdo, relativos ao

modulo em cofragem modular.

Quadro 5. 6— Custo de médulo em cofragens modulares em EPS.

Maodulo em cofragens modulares em EPS

Elementos Quantidade Unidade| Custo unitario | CustoRarciais
Cofragem Modular 20,80m* £€252,64 €5.254,91
Betéo C20/25 2,73n° €94,82 €258,86
Aco Longitudinal
Aco 278 de 2 em 2 fiadas 31,17 kg €1,35 €42,08
Aco Vertical 410 nas
zonas dos pilares 2x 12,84 kg €1,24 €15,92
TOTAL €5.571,77
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Da andlise comparativa dQuadros 5.5e com oQuadro 5.6 em termos de
custos, pode-se concluir, que a construcdo do radel paredes de alvenaria dupla
apresenta um valor total €894,82e a construcdo do modulo em cofragens modulares em
EPS um valor d€5.571,77

Para se ter uma nocao global, aproximada, do alstaplicacdo destas duas
soluc¢des, num edificio de habitacdo, pode-se valtatilizar o mesmo edificio modelo,
utilizado anteriormente nestapitulo 5 de forma a verificar quantos modulos seriam
necessarios para este edificio.

Sabendo que o edificio tem um perimetro de envidven rés-do-chéo de 54,59m
e um perimetro no primeiro andar igual a 41,14 btemos um perimetro total de
95,73m. Considerando, que ambos os modulos tém emmetro de envolvente de
6,75m, seriam necessarios 14,18 mdédulos para egppeesos 95,73m de envolvente do
edificio. Assim, obtemos que o0 custo para a cogdtridos elementos verticais de um
edificio de habitagdo de dois pisos construido pamnedes de alvenaria dupla é cerca de
€12.688,55 e com cofragens modulares em EPS é de#78.007,70.

Considerando que o custo dos elementos verticaregenta cerca de 20% do
custo total de um edificio e que o custo dos elénseverticais do edificio construido
com paredes de alvenaria dupla é cerc&ld#688,55 determina-se que o custo total
deste edificio € de aproximadamente€6@.442,75.

Se fizermos a diferenca entre o custo dos elemewtoscais do edificio
construido com cofragens modulares em EPS e dwoseetes verticais do edificio
construido com paredes dupl&%9.007,70 €12.688,55) temos um acréscimo no custo
total do edificio de&€66.319,15 por parte do uso das cofragens modudanesPS, ou seja,
temos um aumento de cerca de 100% a 105% do custodo edificio. Podemos
concluir que o uso das cofragens modulares dumliceusto final de um edificio
comparativamente ao uso da solugdo construtivapasades de alvenaria dupla.

A longo prazo, as reducdes de energia para cliag#a@ proporcionadas pelo uso
de cofragens modulares ndo séo suficientes parpesmar o investimento inicial. Por
exemplo, na Guarda, onde se obteve maiores reduigaes uma reducdo anual de
202,45€/ano, se considerarmos a vida util de 58 gaoa o edificio, consegue-se uma
poupanca de €10.122,50 durante a vida util docdifSabendo que a diferenca de custo

inicial dos elementos verticais entre um edifimmstruido com cofragens modulares em
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EPS e um edificio construido com paredes de alizedapla é de €66.319,15 €, pelos
calculos anteriores, o uso de cofragens modulalesE€S n&do vai compensar o
investimento inicial durante a sua vida util.

De referir que, este estudo econémico é um estpixianado, pois ndo sao tidos
em conta, por exemplo, 0s vaos ou 0s custos deiestantre outros factores. Também
nao se considerou os juros de investimento inmia$, por outro lado, também né&o se
considerou os possiveis aumentos de custo de arardpngo dos anos.

Esta diferenca de custos, entre um edificio coftkiraom cofragens modulares
em EPS e um edificio construido com paredes denafize dupla, deve-se, em grande
parte, ao preco dos elementos de cofragens modutare EPS serem demasiado
elevados, para a realidade portuguesa. Por exepgnla,um metro quadrado de parede
S80 necessarios quatro elementos correntes degenfranodulares em EPS e cada
elemento corrente custa 55 euros, 0 que da um mrec®20€/m s6 em material de
cofragem.

Outro factor importante € o preco de méo-de-obraPentugal, que é de apenas
8 euros por hora para um carpinteiro, pedreiro roungador de ferro. Se compararmos
com o preco de méao-de-obra de um pais da UnidopEiaramnde o uso de cofragens
modulares em EPS é mais vulgarizado, por exempleraanha, o preco de méao-de-obra
€ de pelo menos 25 euros por hora. Sabendo que deusofragens modulares em EPS
necessita de menos méo-de-obra do que o uso dgasobonstrutiva em paredes de
alvenaria dupla, se alterarmos o preco da madao-te-obs folhas de calculo de
orcamentacao ndnexo VII sem alterar o preco do material de construcaociimaria,
obtém-se um custo de 1.951,41€ para o modulo emdearde alvenaria dupla e
5.916,07€ para o modulo em cofragens modulares B&. Pesta forma, o custo de
construgcdo do modulo em paredes de alvenaria daptaenta mais do dobro e
diminuindo assim, a diferenca de custo entre os mhdidulos.

Se continuarmos com a comparacdo de Portugal eahlemm também existem
outros factores que influenciam esta diferenca dgto¢c entre o uso de cofragens
modulares em EPS e paredes de alvenaria dupla,, qgoncexemplo, os precos dos
materiais de construcdo e maquinarias serem ngiadgds na Alemanha, assim como o
preco da energia, ou ainda o facto de os climasrseliferente entre os dois paises.
Todos estes factores agravam o custo de utilizdgaaofragens modulares em EPS em

Portugal.
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6. Conclusdes

A presente dissertacdo teve como objectivo verifecadequacédo da utilizacao
das cofragens modulares em EPS em Portugal. Asan@li efectuada comparando o
comportamento térmico de dois edificios, um comdtricom cofragens modulares em
EPS e outro com paredes de alvenaria dupla e awasesolugdes do ponto de vista
econdmico.

Comecando por avaliar o desempenho térmico, fdizadio a metodologia
presente no Regulamento das Caracteristicas de @@mento Térmico dos Edificios
(RCCTE). Verificou-se que a diferenca de desempeariice um edificio construido
com cofragens modulares em EPS e um edificio addstcom paredes de alvenaria
dupla, considerando que ambos estdo implantadasiesna zona climética e tém
dimensdes e orientacdes iguais, depende unicamdenteés factores; coeficiente de
transmissao térmica superficial (U), coeficientesthnsmissao térmica linea?)(e
inércia térmica (). Estes trés factores fazem com que o desempemimo edlificio
construido com cofragens modulares em EPS apresentpre, qualquer que seja a
zona climética considerada, uma diminuicdo das ssed@&des nominais anuais de
energia util para aquecimento (Nic), uma diminuigias necessidades globais de
energia primaria (Ntc) e um aumento das necessdagiminais anuais de energia util
para arrefecimento (Nvc), comparativamente a urficialiconstruido com paredes de
alvenaria dupla.

Este desempenho, por parte de um edificio constreoch cofragens modulares
em EPS, é, como mencionado no ponto 5.3.8.4, causad grande parte, pelo baixo
valor do coeficiente de transmissao térmica sugialfiu = 0,27 W/m.°C.

Verificou-se assim, na comparacdo entre um edifioiwstruido com cofragens

modulares em EPS e um edificio construido com pardd alvenaria dupla, que:

Para Portugal Continental:

* A reducéo de Nic, de um edificio construido conragém modular, é maior na
zona climatica de Inverno I3 e vai diminuindo parzona 12 e para a zona I1.

* Quanto maior for o valor de Nic maior sera a redugé Nic de um edificio

construido com cofragens modulares em EPS.
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Para a mesma zona climatica de inverno, a reduedblici de um edificio
construido com cofragem modulares em EPS, é taatormuanto maior for o
namero de graus dias e menor for a duracdo dadestiecaquecimento. Maior o
namero de graus dias significa maiores perdas ¢ésm menor a duragdo da
estacao de aquecimento significa menores ganhasesdalurante a estagao de
aquecimento e, como tal, aumentam o valor de Nic.

As zonas climéticas de Verdo onde se verifica maionento de Nvc, por parte
do edificio construido com cofragens modulares €@%,Esdo as zonas V1
Norte, V2 Norte e, com valores um pouco mais baixtis Sul. Tal deve-se a
diferenca entre a temperatura exteriégf, de cada zona climatica, e da
temperatura interior de 25°C, considerada pelolaegento, ser elevada nestas
trés zonas climaticas. Como um edificio construddm cofragens modulares
em EPS tem inércia térmica baixa, a temperatueriamttem tendéncia em
acompanhar a temperatura exteri.{, logo, € necessaria maior energia para
se conseguir manter uma temperatura interior dstée estacdo de
arrefecimento.

O Nvc tem sempre valores inferiores ao Nic.

Para qualquer zona climatica, h4 sempre uma digéioudas necessidades
nominais anuais de energia util para climatizac@o parte de edificio
construido com cofragens modulares em EPS.

O Ntc segue a tendéncia do Nic, ou seja, a reddeadtc € tanto maior quanto
maior for a reducdo de Nic de um edificio conswuidm cofragens modulares
em EPS.

As duas zonas climaticas onde se obteve melhose#tados para um edificio
construido com cofragens modulares em EPS, retagimte a um edificio
construido com paredes de alvenaria dupla, foranzcaas I3V1Norte e
I3V3Norte. Com resultados menos significativos, i@m as zonas climaticas
I2V3Norte, 12V3Sul e I3V2Norte demonstraram um aegenho favoravel por
parte do edificio construido com cofragens modaslare
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Para a Regido Auténoma da Madeira e dos Agores:

* O Nic aumenta com a altitude e como tal, a redwgdic por parte de um
edificio construido com cofragens modulares em ER%Hém aumenta com a
altitude.

« O Nvc mantém-se constante para qualquer altitudas, psegundo o
regulamento, apenas 0 numero de graus dias, a adurda estacdo de
aguecimento e a zona climatica de Inverno se altaraa altitude e estes apenas
influenciam o Nic e consequentemente o Ntc.

O Ntc, como ja referido anteriormente, segue aé&ead do Nic, ou seja, a
reducdo de Ntc por parte de um edificio construiolm cofragens modulares
aumenta com a altitude.

e Para qualquer altitude da Regido Autonoma da Madeirdos Acores, a
utilizacdo de cofragens modulares em EPS implicapse uma reducdo das
necessidades nominais anuais de energia util panateacdo, com a uUnica
excepcao da Regido Autbnoma da Madeira que apeeaantento até aos 150m

de altitude aproximadamente.

A utilizagdo de cofragens modulares em EPS denmnser favoravel, a nivel
de desempenho térmico, para a totalidade de PobrtDgatinental, para todas as
altitudes da Regidao Autdbnoma dos Acores e parastoddocais com altitude superior a
150m, aproximadamente, da Regido Autdbnoma da Madeir

De referir ainda que, os coeficientes de transfoisérmica lineaM() utilizados,
para a determinacdo do desempenho térmico do iedd@mstruido com cofragens
modulares em EPS, foram os referentes a paredadasaunicamente pelo exterior. Na
realidade, os valores d deveriam ser mais baixos, o que iria melhoraraimais o
desempenho do uso de cofragens modulares.

Também se poderia obter melhores resultados caseadivesse optado por
utilizar um edificio de constru¢cdo em banda, queuito comum em Portugal, e sim,
optado por um edificio de construcéo isolada, tip@nda. Pois, huma construcéo
isolada, a area da envolvente em contacto com eriext maior e, dessa forma, a
vantagem das cofragens modulares em EPS possudleres/de U & muito baixos

seria ainda mais evidente.
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Relativamente, a viabilidade economica, verificeu-gue a utilizacdo de
cofragens modulares em EPS em Portugal ndo é viBeehomicamente, o uso de
cofragens modulares em EPS representa um acrédeirhf0% a 105% do custo total
de um edificio, ou seja, um edificio construido amfragens modulares em EPS custa
cerca do dobro comparativamente a um edificio coitkt com paredes de alvenaria
dupla. Mesmo que o0 uso das cofragens modulares B® &presente menores
quantidades de mao-de-obra e reducdo das necessitaalinais anuais de energia Util
para climatizacdo, comparativamente a utilizacapattedes de alvenaria dupla, ndo vai
compensar o custo inicial, tal facto deve-se asintgs razdes:

* Ao preco demasiado elevado de cada elemento degeofr modular em EPS;

* Ao baixo custo de méo-de-obra em Portugal comparatnte aos paises da
Unido Europeia onde esta mais vulgarizado o usooffagens modulares em
EPS nas suas construcdes;

e Ao custo mais baixo dos materiais de construcdo maquinarias
comparativamente aos paises da Unido Europeia tjimam as cofragens
modulares em EPS;

« As redugdes das necessidades nominais anuais dgaefil para climatizagéo
por parte de um edificio construido com cofragendutares em EPS ndo serem

suficientes em Portugal para compensar o cust@inic

Independentemente das cofragens modulares em EP& gse&em
economicamente viaveis, ndo quer dizer que na@apmsa sé-lo no futuro.

Basta, por exemplo, que as cofragens modulares B® &bntinuem a se
expandir e a aumentar a sua producéo, fazendo gero qusto de producao diminua e,
com isso, o preco dos elementos de cofragens tardinéimua.

Se pensarmos que um edificio construido com cafsageodulares em EPS
proporciona sempre, com a excepcao da Regido Am@nla Madeira até aos 150m de
altitude, uma reducdo das necessidades nominaisisarde energia Uutil para
climatizacdo e baixa mao-de-obra durante a execcg@parativamente a um edificio
construido com paredes de alvenaria dupla, bastd@a um aumento significativo do
preco da energia ou da méo-de-obra para que oasscafragens modulares em EPS

possa tornar-se economicamente viavel.
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Anexo | — Instalacao das cofragens modulares em EPS

.1 Geral

Em regra, os fabricantes deste tipo de cofragerardegarantir que os requisitos
descritos anteriormente r@apitulo 3 e nesteAnexo | sejam dados a conhecer aos
envolvidos no planeamento e execucdo da obra. ®t§anico de instalacdo deve estar
acessivel as entidades fiscalizadoras e no locadigtrucao.

A execucdo das paredes com cofragens modularesPSnria sua esséncia, é
semelhante a das paredes em betdo armado comerragdicionais, ou seja, apos a
instalacdo dos elementos de cofragem no local feecdo3.3) € trazido o betédo
passando-se a betonagem e compactacdo do mesmo.

Em condi¢Bes de utilizacao final, as placas dasgehs modulares em EPS sé&o
a parte principal do isolamento térmico das parem®ss a betonagem.

As paredes resultantes da aplicacéo das cofragetslanes em EPS sao do tipo
continud® de betéo simples ou de betdo armado e devemaiectadas de acordo com
a norma EN 1992/1#1 ou de acordo com as normas nacionais correspaalent

No projecto estrutural a espessura da parede adeomsé de 13,3cm e 0 peso
por unidade de area sem acc¢des é de 2,87 k(@sumido o peso volimico do betéo
de 25 kN/n).

De referir ainda, que parte das figuras apresestadsste Anexo |, séo
provenientes dos guias de instalacdo da Argig010), assim como as técnicas e

métodos de execuc¢do descritos nessa secgao.

1 Segundo a ETAG 009, secc¢éo itin ETA-05/0170:2005
12 EN 1992/1/1:2009- Eurocédigo 2: Projecto de estruturas de betdoeRatt Regras gerais e regras
para edificios.
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Fig. 1.1 —Construcdo de um edificio de habitacdo com cofregeodulares em EPS, Berlim.

1.2 Instalacéo dos elementos de cofragem

[.2.1 Base e laje fundagéo
E imprescindivel ter uma base plana e lisa, istorélaces prontas para colocar
0s primeiros elementos. Por norma, coloca-se ufaargermeabilizante na zona de

construcdo da parede de modo a evitar as infikksdé agua por capilaridade.

Fig. 1.2 —Impermeabiliza¢éo na zona de constru¢do de p&RIBISOL, 2010).

Alguns desniveis na base (1 a 4 cm de altura) pag@roompensados mediante
a colocacdo de cunhas em madeira debaixo do eleniana tal, ha que colocar 3 ou 4
fiadas de elemento (75 a 100cm de altura) e datarnus pontos mais altos com a
ajuda de um dispositivo de nivelamento.

Os pontos mais baixos serdo corrigidos mediantetraducdo de cunhas de
madeira até se conseguir chegar a mesma alturpathdes mais altos. As cunhas de

madeira devem ser colocadas por baixo dos elemdetasfragem com uma distancia
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entre elas de aproximadamente 1m, tapando-se @ dastaberturas com espuma de
poliuretano (PUR) por exemplo.

Desniveis maiores (4 a 10 cm de altura) resultastesa execucédo da laje de
fundacdo ndo podem ser corrigidos com elementogodgpensacao de altura ou
cortando elementos obliquamente. Neste caso € srwAvel contactar o fabricante dos

elementos de cofragem.

£

Fig. 1.3 —Primeiras fiadas de parede sobre laje de fundaRG(SOL, 2010).

[.2.2 LigacOes de armadura

Se existirem possiveis movimentos ou forgas (pemgto, devido a presséo do
solo) estes terdo de ser assumidos nos pontogalgidi. As ligacées das armaduras,
indicadas pelo projectista, devem ser colocadasatd betonagem da base. O ferro de
arranque deve ser betonado juntamente com a kgeae disposto entre as duas placas
da cofragem do elemento. H& que ter sempre cuidadoque o ferro de arranque néo

fiqgue encostado as placas para permitir o recolntionga armadura.

Fig. 1.4 —Ferro de arranque para a ligacdo entre laje defifimle parede (ARGISOL, 2010).
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Deve marcar-se previamente o ferro de arranquenueda partir do rebordo
externo da parede 9cm e 17cm para delimitar ad@atroducéo do ferro de arranque.

Fig. 1.5 —Marcacéo do ferro de arranque (ARGISOL, 2010).
[.2.3 Marcacéo das Paredes

Deve marcar-se com um fio de bater ou com outrosilte similar a posicéo
exacta da base das paredes. E conveniente martagérteo interior da parede para uma

colocacao exacta.
Também deve marcar-se, todas as aberturas (patedas, etc.) da parede

indicando-as de modo bem visivel.

Fig. 1.6 — Marcacéo das paredes (ARGISOL, 2010).

[.2.4 Altura do edificio
Antes da colocagdo da primeira fiada de parede dese analisada

detalhadamente a altura que esta deve ter em I@@toecessario, podem reduzir-se 0s

elementos da primeira fiada, até 5cm da alturawoncorte na base destes.

Exemplo: Altura da parede (medi¢des da obra em bruto) & &4
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Execuc¢do:10 fiadas de elementos, dos quais a primeira case@d reduzida em 4 cm.

Total: 9 x 25 cm + 21 cm = 246 centimetros.

Deve utilizar-se uma serra circular para cortaelesnentos tendo o cuidado de
assegurar que os espacadores em metal ndo figuesargatcto com a lamina da serra,
pois esta pode ficar danificada ou provocar umest&l Opcionalmente, os elementos

também podem ser cortados a mdo com uma serraaeunsgrrote.

#tura da habitagdo
medidas da obra em brato

Fig. I.7 —Parede com altura que permite a colocacgéo direst@lémentos (adaptado de ARGISOL,
2010).

Se nédo se conseguir obter a medida pretendidandoregpenas a primeira fiada,
recomenda-se a utilizacdo de elementos de comp@ndacaltura que permitem ajustar
a altura em segmentos de 5 cm.

Deve ter-se o cuidado de nao colocar os elemestosmpensacao de altura uns
sobre os outros. A pressdo do betdo pode fazer quamestes rebentem durante a

betonagem por ndo possuirem espacadores em aco aorelementos correntes. E
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aconselhavel colocar os elementos de compensa¢é® & fiadas dos elementos

superiores da parede.

Exemplo: Altura do edificio (medidas da obra em bruto) =2y60

Execucédo: 10 fiadas de elementos, colocando um elemento mgpewsacido por cima
da oitava fiada e um por cima da nona fiada.

Total: 10 x 25 cm +2 x5 cm =260 cm

Exemplo: Altura do edificio (medidas da obra em bruto) =3,62

Execucédo: 10 fiadas de elementos, no qual a primeira fiada ssluzida em 2,5 cm,
colocando um elemento de compensacédo por cimaideséitava e nona fiada.

Total: 9x25cm +225cm+ 3 x5cm=262,5cm

y Bementos de
compensagan de altura

Fig. 1.8 —Parede com elementos de compensacéo de altur#timesdiadas (adaptado de ARGISOL,
2010).
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[.2.5 Colocacao da primeira fiada

Para a colocacdo da primeira fiada deve comecaesgre pelos cantos. A
parte mais espessa dos elementos correntes davesdimpre do lado exterior. S6 nos
casos dos cantos ficarem voltados para o intedadificio € que as partes mais finas
do isolamento térmico, que constitui a cofragenarfi voltadas para o lado exterior.

Fig. 1.9 —Colocacéo da primeira fiada (ARGISOL, 2010).

No caso de estar prevista a colocacdo de uma ingadilizacdo contra
humidades ascendentes, esta deve ser colocadadanf@smeira fiada. As massas
impermeabilizantes & base de cimento e as telaasfidto ou emborrachadas séo

apropriadas para esta fungéo.

[
P : y
: = - L £
X 5 B s
™ =
e .

Fig. 1.10 —Impermeabilizacdo na zona das paredes (ARGISOLQ)201

[.2.6 Corte de elementos

Se for necessario cortar os elementos deve utdzarma serra de mao, um
serrote de lamina fina ou uma serra eléctrica. @mah de desperdicio pode reutilizar-
se sem problemas. No entanto, a utilizagdo desest@lementos que tenham menos de
trés espacadores em ago, sé podera ser feitaauas fsuperiores das paredes devido a
razBes estaticas. Deve ter-se o cuidado de nungllizar elementos sem espacadores

metalicos.
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Fig. 1.11 —Corte de um elemento com serra de mao (ARGISOLQR01

[.2.7 Dimenséao do modulo
Para diminuir o seu comprimento devem-se cortaelesientos sempre pelas

ranhuras previstas, as quais definem médulos den2,5
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[.2.8 Fecho de paredes
O fecho das paredes deve ser feito através doselesnde fecho. Para tal,

devem medir-se as dimens@es do médulo até ao ams@dou seja, até ao final da
parede e cortar o excesso do elemento correntelesana serra de méo, de modo a

gue o elemento figue ao mesmo nivel do fecho.

Fig. .14 —Paredes com fechos nas extremidades e vaos (ARGESQD).

[.2.9 Colocacao dos elementos
A colocacdo dos elementos é feita de forma muitppkes, para isso basta bater
com a palma da mao, ou utilizar um utensilio, p@angplo o cabo de um martelo, até

gue estes figuem encaixados nos elementos infeyiseen qualquer abertura entre eles.

Fig. 1.15 —Colocacéo de elementos (ARGISOL, 2010).

1.2.10 Juntas e ligacOes entre elementos
Para as juntas entre elementos deve fazer-se cadwidnalmente com a
alvenaria de tijolo, ou seja, as juntas verticaigetn estar desencontradas de fiada para

fiada de modo a haver travamento entre elas.
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Para tal deve comecar-se pelos cantos da parede,indicado na sec¢ca@®.5,
colocando de seguida o resto da fiada. Nas fiadggirges deve alterar-se o0 uso de
elementos de canto esquerdo e direito, no mesmo,@amodo a resultar uma ligacao
de canto com 25 cm e proporcionar juntas vertdasencontradas.

Ao colocar os elementos, ha que prestar a maxigr&a@b, para que nenhuma
junta de corte se encontre directamente, ou dedmprto das juntas, das duas fiadas

vizinhas (fiada inferior e superior).

Fig. 1.16 —Exemplo de ma colocacao das juntas de corte (ARGISQ@10).

[.2.11 Anexar janelas

No caso de se ter previsto fixar as janelas acenude betdo, dois métodos de
execucao sao possiveis:

- Pode cortar-se totalmente o elemento de fecho,

- Ou cortar-se uma parte do elemento de fecho,atra criar um topo, ou seja,
estreitar o elemento de fecho na zona de apoi@mig, como demonstrado Ray.

[.17. Neste ultimo método, tem-se a vantagem de gwitiates térmicas.
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Fig. 1.17 —Corte parcial do fecho de parede para colocac&@aidiéharia (ARGISOL, 2010).

Em ambos os métodos aparafusam-se as janelas eo mécbetdo, isola-se e
coloca-se espuma PUR nas juntas, entre a caixlbariisolamento térmico.

De referir que, também é possivel fixar a janeleatamente através do
elemento de fecho até ao nucleo de betdo sem necdntencomo mostrakig. 1.18.

Fig. 1.18 —Colocacéo da caixilharia directamente sobre o felehparede (ARGISOL, 2010).
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Fig. 1.19 — Caixilharia instalada directamente sobre o fatdparede.
[.2.12 Lintéis de portas e janelas
Os lintéis para as portas e janelas sao forneciolopletos. Ha que determinar o
comprimento dos lintéis, isto é, fazer a soma dgula de abertura interior mais duas
vezes a largura do apoio. Para o apoio bastamnri,ma d2,5 cm (3 a 5 pares de

saliéncias do topo do elemento).

Fig. 1.20 —Elemento de lintel visualiza¢do da zona de endaineeho) tipo malhete em cauda de
andorinha (ARGISOL, 2010).

Para obter o comprimento desejado, por vezes, &s@6o juntar elementos de
lintel mediante unido do tipo malhete em caudamdi®anha (macho-fémea). Para obter
medidas parciais, deve separar-se sempre o ladtbrdado malhete em cauda de

andorinha (macho). A peca de desperdicio é redwiiz e pode ser unida a outro

elemento de lintel.
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Fig. .21 —Demonstracao de encaixe entre dois elementostées|ARGISOL, 2010).

Quando o comprimento do elemento de lintel coingulgtamente com o
pretendido, ha que cortar a fibra do malhete erdacae andorinha.

Deve cortar-se a base dos elementos de lintel neas gue apoiam na parede
para evitar que o elemento de lintel ndo fique agmisobre a espuma rigida de EPS e
permitir melhor ligacéo entre o lintel e a parede.

Coloca-se, de seguida, o elemento de lintel sabéems de suporte da parede.

Deve cofrar-se o elemento de lintel na base edlatente para que este nédo abra
durante a betonagem, uma vez que o elemento nAcesmacadores em ago no seu
interior para facilitar a colocacdo e montagemrdaaaura.

Para facilitar a cofragem do elemento de lintefjgmo utilizar-se perfis de ago
em “U”, para isso, basta colocar os perfis de agdlé¢’ por baixo do elemento de lintel
de modo a desempenhar a mesma funcao dos espacadoBgo que se encontra nos
elementos correntes reforgcando, assim, o elemamsntk a betonagem. A medida de

abertura do perfil em “U” tem que ser de 25 cm.
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Fig. 1.22 —Escoramento de elemento de lintel com viga de madetscoras metalicas extensiveis
(ARGISOL, 2010).

1

Fig. 1.23 —Colocacédo de armadura no elemento de lintel (ARG|S010).

E importante compensar o peso do betdo através simraenento.
Opcionalmente, pode utilizar-se escoramento de msadeomum ou utilizando
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elementos de cofragem correniég( 1.25). A armadura dos lintéis varia em funcdo da

carga e do tamanho do vao a vencer.

Fig. 1.25 —Escoramentos com barrotes de madeira e com elesngatofragens correntes (ARGISOL,
2010).

Para o calculo estrutural do lintel, deve tomamsseccao transversal com
13,3cm de largura e 19cm de altura. Ha que ter @maca accao da laje superior e a

altura atil.

Fig. 1.26 —Seccéo de calculo estrutural (ARGISOL, 2010).

Se do ponto de vista estatico ndo € necessarialiora Gtil de 19cm da seccao,
podem colocar-se placas de poliestireno na basiantdo lintel. As placas de
poliestireno tém de estar coladas entre si. Degmiprocesso de betonagem e cura do
betdo pode cortar-se a base do elemento de linti>@ar a placa de poliestireno
colocada na base, para desempenhar a funcdo @enéub térmico na base do

elemento.
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Esta técnica tem a vantagem de aumentar a alturaddosem alterar as

dimensdes do mddulo de 25 cm.

A

s
5 cm de placa em EPS ™

Elemento de lintel

Altura de 2,11m do vio
apds eliminar a base
do elementos de lintel

C: -
= | juntamentecom a
[=] o
7] placa de EPS
-
I h
L
ol

Fig. .27 —Exemplo de como aumentar um vao (adaptado de ARGIS@0).

[.2.13 Caixas de estore

As caixas de estore pré-fabricadas com largurebda® medida esta oferecida
por varios fabricantes de estores, podem ser adegrno sistema de cofragem sem
problemas e sem a aplicacao de lintel. Neste cége tem de ser projectada de modo a
compensar a auséncia de lintel nas areas dos iara ésso tem que ser armada. Para
evitar esta situacdo é mais apropriado a aplicdedoaixilharia com caixa de estore

integrada.
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Fig. 1.28 —Exemplo de caixas de estores (ARGISOL, 2010).

Se utilizar caixilharia com caixa de estore intdgreha que ter em conta que a
caixa de estore sera montada a 6 cm de distanclzodim exterior da parede. Nas
frentes das caixas de estore podem inserir-se Ylanchviduais ou elementos de
compensacao de altura encaixadas na base do $eteiais tarde se pretender rebocar
as paredes exteriores juntamente com a caixa ol egj. 1.29.

Assim, cria-se uma moldura ampla com a mesma lartateral e superior da

janela, ficando a caixa de estore coberta pelamé® e isolada termicamente.

Fig. 1.29 —Colocacéo de caixilharia com caixa de estore iatdg(ARGISOL, 2010).
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Fig. 1.30— Caixilharia com caixa de estore integrada colacad obra.

[.2.14 Escoramento da cofragem

Para alinhar, aprumar e suster os elementos degenfr com precisdo é
recomendado reforcar as paredes com escoramerdtes €coramentos tém de ser
apropriados e especialmente desenvolvidos parssisséena de cofragem. Por norma,
sao fornecidos ou alugados pelos varios fabricatdesofragens.

Para que as paredes estejam suficientemente sstdesmo com ventos fortes,
0s apoios de alinhamento devem ser fixados previeeme

Devem distribuir-se os apoios de alinhamento n@sdes dos vaos e nas zonas

dos pilares, de modo a posicionarem-se a uma diaténtre eles de 1,2 m, até 1,5 m.

Fig. 1.31 —Escoramento de parede semi-levantada (ARGISOL,)2010
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Fig. 1.32 —Escoramento de parede completa (ARGISOL, 2010).

Para betonar a parede toda até a altura do teotmes@essarias 4 espirais de
ancoramento por apoio, entre as quais uma temtde gsoximadamente a meio do
apoio, uma na parte inferior e duas na metade isuky apoio de alinhamento. (por

exemplo meter uma espiral na 22, 52, 82 e 109fiada

-

Fig. 1.33 —Espirais de ancoramento (ARGISOL, 2010).

Ligam-se os apoios de alinhamento sobre a alturgpleta da parede atraves de

parafusos nas espirais previamente inseridas resseatos de cofragem e fixam-se

directamente na laje.
No fim da colocacéo dos apoios de alinhamento, dpwamar-se com um nivel

ou prumo. Estes podem ser fixados directamenteapo®s de alinhamento através de

um dispositivo de fixagéo (por exemplo utilizarmmas com himen integrado).
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Fig. 1.34 —Pormenor do escoramento com a visualizacdo dofupagade fixacdo (ARGISOL, 2010).

[.2.15 Como betonar
Na betonagem o betdo deve ter uma consisténciicpl@&suave. Para se obter

um bom factor agua/cimento recomenda-se ajustaonaisténcia com aditivos na
mistura de betdo (BV) e ndo adicionar mais aguguiB requerimentos estaticos a

gqualidade do betdo deve ser previamente definilbagpejectista, ver seccac.

Fig. 1.35 —Betdo no interior da cofragem (ARGISOL, 2010).

Durante a betonagem, sempre que esteja previstasfracdo de uma laje sobre
as paredes, deve proteger-se a parte superiooldmisnto térmico do lado exterior, de
modo a que as saliéncias na parte superior domeol® permitam o encaixe dos

elementos de fecho de laje.
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Fig. 1.36 —Resguardo de proteccdo dos botbes exteriores dayeai durante a betonagem (ARGISOL,
2010).

Ao betonar com grua é muito util um balde com fypaita despejar o betdo. Este
colocar-se-a entre as placas de isolamento térndieomodo a que o betdo saia
controlado e sem perda pelas paredes.

i Fig. 1.37 —Betonagem com grua e respectivo balde (ARGISOLQR01
E muito eficaz nas betonagens utilizar-se uma bodeh&etdo de progressao

regular e com mangueira de 60mm de diametro. Dexneecar-se a betonagem pelos

parapeitos da parede e betonar toda a paredey séta, em trés vezes (1m/1m/resto).
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Fig. 1.38 —Betonagem com bomba (ARGISOL, 2010).

[.2.16 Compactacao do betéo.

Pela velocidade de queda, peso e a boa capacidateshizamento do betdo no
plastico, este vai compactar-se em grande partsipay. Normalmente compacta-se o
betdo respeitando a norma NP ENV 13670-1:2081tilizando utensilios apropriados
para esse efeito (por exemplo um vibrador).

Nas seccOes fortemente armadas pode ocorrer getio bao consiga passar,
logo as zonas de seccdes fortemente armadas sas aaompactar. Para compactar

pode bater-se na parede com uma tabua ou aplicaibuador com diametro pequeno.

13 NP ENV 13670-1:2007 — Execucéo de estruturas eéiobParte 1:Regras gerais.
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Sentido de betonagem
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Fig. 1.39 —Colocacédo de betdo e a sua tendéncia de “auto-ctagda” (adaptado de ARGISOL, 2010).

[.2.17 Trabalhos finais

E de grande importancia controlar as paredes, ¢aj serificar se est&o
aprumadas e alinhadas, logo apds a betonagemexessario corrigi-las. Também se
deve verificar se as caixas ocas (estores, etég aes posicao certa.

As correccdes sdo possiveis até a secagem e einueméx do betéo.

Devem molhar-se com um jacto de agua os apoiobrd@mento, as espirais de

ancoramento e as superficies da parede.
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Fig. 1.40 —Figura exemplificativa de verificacdo de aprumo (ABOL, 2010).

1.2.18 Elemento de fecho de laje

Imediatamente apds a betonagem e verificacdo denaptlas paredes, colocam-
se os elementos de fecho de laje sobre as placasldmento exterior da parede e a
cada 35 cm coloca-se um vardo de aco, aproximadanoem 30 cm (restos de
armadura), ao longo da parede embutido no bet&rebegado, de modo a ajudar a

fixacdo dos elementos de fecho de laje.

Devem cortar-se os elementos de fecho de lajeam@®scom um corte a meia-
esquadria e betonar-se as camaras do sistemaad@dixdos elementos de laje com
betéo liquido, controlando sempre 0s aprumos ceseak.

Em alternativa, podem utilizar-se placas de isofdameimples com apoio de
fixacdo em madeira, as quais se podem colocar detéetonar as paredes. Por cada

placa de bordadura, que tem 1m de comprimento, ukaese 3 tabuas para estabilizar.
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Mesmo que as placas tenham menos de 60 cm de coempoi utiliza-se sempre duas

tabuas para as fixar.

Fig. 1.42 —Elemento de fecho de laje em placas de isolamémfdess com apoio de fixacdo em madeira
(ARGISOL, 2010).

[.2.19 Remover os apoios de alinhamento

Depois do betdo das paredes ganhar presa sufi¢iefrteno 12 horas depois da
betonagem) podem retirar-se os apoios de alinhamiata tal, desapertam-se primeiro
os parafusos das espirais, seguindo-se os parafadosacao a laje e, por fim, rodar as
espirais de ancoramento até estas sairem.

Apds se removerem 0s apoios de alinhamento, deamipar-se sempre o seu
estado, lubrificd-los e arruma-los convenientememds suportes apropriados de

armazenamento.

[.2.20 Espessura da laje

Para se poder construir uma parede sobre uma &jpisb intermédio a
espessura da laje € muito importante. A difereacaltira do elemento de fecho de laje
e a espessura da mesma podem obrigar a coloca¢goadeamada de compensacéo de
argamassa ou enchimento das lacunas da superfideje] de modo a se conseguir

colocar as primeiras fiadas dos elementos de aaisade forma nivelada.
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Fig. 1.43 —Parede e laje sem necessidade de camada de coge(RGISOL, 2010).

A diferenca de 20 cm entre a altura do elementect® de laje e a espessura da
laje, representa a altura da camada de compen@éagah44).

Existe também a possibilidade de cortar a parteeroesso do elemento de
fecho de laje. Os trabalhos seguintes sao exe®itamhoo descrito anteriormente.

Fig. .44 —Parede e laje com camada de compensacéo na faerida parede (ARGISOL, 2010).

Com espessura de laje superior a 20 cm, o elengentmmpensacao de altura

sera colocado directamente por baixo do elementeat® de laje.

Sete ”

¥

Fig. 1.45 —Parede e laje com elemento de compensacédo nodedage (ARGISOL, 2010).
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[.2.21 Ressaltos na parede

Se a parede, por razbes arquitectonicas, tiverededocada mais para fora
relativamente a laje inferior (ressalto na parediglve prever-se um suporte (por
exemplo utilizar um barrote) para a placa de iselstm térmico do elemento de
cofragem que fica desalinhada relativamente a testrunferior (como mostra Big.
[.46). A largura de enchimento tem que ser controlast@sada execucdo por um

projectista ou técnico competente.

o

[].L[.aT T=‘I_II r:.].rT. X~

TR

I

Fig. 1.46 —Ressalto na parede com madeira de suporte (ARGIS@IQ).

X

[.2.22 Camada de separacao

Em todos os sitios onde haja exigéncias elevadasentes ao isolamento
acustico, é recomendavel uma camada de separachorrdeha ou cortica prensada
entre a laje e a parede, de modo a criar uma gFmaeaevitar zonas de contacto. Isto
para que a transmissdo de som a outras habitaciz@shag seja reduzida
consideravelmente.

Colocam-se as camadas de separacéo de borracbatiga debaixo de todas as
paredes em contacto com a laje, tanto nas extermmmo nas interiores. Ha que prestar
atencdo para que ndo exista nenhum resto de argmmas crie uma ponte acustica

entre a laje e a parede que podera diminuir aéefich do isolamento.

115



Anexo |

Instalacdo das cofragens modulares em EPS

Fig. 1.47 —Isolamento acustico na base da parede (ARGISOILQ)201

[.2.23 Empena

Para uma cobertura inclinada devem colocar-seearsegitos correntes até uma
altura mais baixa da altura total da parede de empA altura total da parede de
empena é feita com a colocacéo de elementos denampelltima fiada (inclinacédo da
empena).

Nestes elementos existem dois fechos numa extrdmida elemento, sendo
estes totalmente constituidos em EPS que pernutete, de modo a criar a inclinacéo
de empena desejada. Os elementos de empena peumitemclinacdo de 26° a 75°.

Os fechos destes elementos ndo devem ser totalmertxos para evitar,
durante a betonagem, que haja fuga do betdo magitatEm geral, o betdo para a parte

superior das paredes da empena ndo deve ser fuittol

Fig. 1.48 —Exemplo da colocacdo de elementos de empena (ARGIEN0).
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Fig. 1.49 —Exemplos de empenas (ARGISOL, 2010).

[.2.24 Instalac&o de tubagens

Quando é necessario abrir rocos para a passagdnbalgens, é utilizado de
preferéncia um cortador de fio quente. Deste mogossSivel colocar a tubagem no
isolamento térmico interior depois da betonagenfod®a muito facil, sem esforco e
sem residuos.

Quando finalizada a colocacao das tubagens, demdmte-se com espuma de
montagem PUR e cortar os excessos de espuma, gsecaoe ganhar presa, até ficar

complanar com a face da parede.

Fig. 1.50 —Colocacédo de tubagem de electricidade (ARGISOLQR01

Para melhorar o isolamento acustico, hoje em dikzam-se tubos de esgoto
com instalacdo pré-fabricada. As tubagens verticaiscam-se no lado interior das
paredes e revestem-se com placas de gesso cartdaadoem existe a possibilidade de

instalar os tubos de esgoto posteriormente.
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Nesta situacao, antes de betonar, insere-se unerierde fecho por detras da
placa de isolamento térmico, formando uma ranhueamgermite colocar as tubagens
sem que o nucleo de betéo seja interromphidg. (.51). Depois de betonar e do betdo
ganhar presa corta-se o isolamento térmico nessa e elemento de fecho. Nesta
cavidade pode colocar-se a tubagem.

Deve evitar-se a instalacdo de tubagem, no nuckdetdo das paredes

exteriores, por razdes de proteccdo acustica eotlecgdo contra incéndios.

Fig. 1.51 —Colocacéo de elemento de fecho, na face interi@elento, para criar uma ranhura, sem
interrupgdo do nicleo de betdo (ARGISOL, 2010).

Cavidades maiores como, por exemplo, pocos de éubagu interrupgoes
programadas no nucleo de betdo sdo possiveisrda fauito simples com a introdugéo
de elementos de fecho no interior das pareléigs ((52). Antes de instalar esta solucéo
no nucleo de betdo € necessario analisar e perbvag@io junto do projectista ou
técnico competente.

O
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Fig. 1.52 —Poco de tubagem no interior do nicleo de betddetnemto de cofragem (ARGISOL, 2010).

No entanto, devem ser evitadas condutas horizosthiadas no interior do
nacleo de betdo. Se for absolutamente necesséstas devem ter sido tidas em conta
na concepcéao da parede e ter aprovacéo do prtgemtisécnico competente.

Também as condutas verticais no nucleo de betd&nueer consideradas caso o
seu diametro for superior a 1/6 da espessura demde betdo e desde que a distancia
entre tubos seja inferior a 2 m.

1.2.25 Conex&o das paredes interiores
A conexdo das paredes estruturais interiores al@sirexteriores € feita com

elementos de cofragem em “T".
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Fig. 1.53 —Conexao de parede estrutural exterior com intéARGISOL, 2010).

No caso de paredes interiores ndo estruturais, goonoexemplo panos de

alvenaria em tijolo, existem duas alternativas parantegrar com as paredes exteriores:

12, Alternativa: integracdo com fita de chapa peds;

Tiram-se duas saliéncias na area de integracdo adedg ndo estrutural.
Adicionalmente, dependendo da espessura da chéjp@apa@, pode corta-se o topo da
placa de isolamento térmico interior. Dobra-se depocinta de chapa perfurada para
formar um perfil em “U” e coloca-se a chapa na wtmahformada sobre a placa de
isolamento interior. Prende-se a chapa perfurada wm fio para a proteger contra

movimentos durante a betonagem.

Fig. 1.54 —Corte de duas saliéncias e colocacdo de chapagdafoa face interior do elemento de
cofragem (ARGISOL, 2010).

Depois de terminar a parede desdobram-se as paexashapas perfuradas e a

parede ndo estrutural pode ser integrada com a degtas.

119



Anexo |

Instalacdo das cofragens modulares em EPS

Fig. 1.55 —Desdobramento da chapa perfurada e integracdoredepado estrutural (ARGISOL, 2010).

22, Alternativa: integracdo cortando o isolame@étmico.

Quando a parede exterior construida com cofrageasilares estiver concluida,
remove-se o isolamento térmico na area de condgaatiagir o nucleo de betdo. Liga-
se a parede interior com argamassa em toda a igenin contacto com o nucleo de

betado.
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Fig. 1.56 —Vista em planta da ligagdo com parede ndo esttuitonaremocao de isolamento térmico
(ARGISOL, 2010).
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o

Fig. 1.57 —Ligacdo com parede nao estrutural, com remocéasalenento térmico (ARGISOL, 2010).

[.2.26 Elementos de cantos redondos
A aplicacdo de elementos de cantos redondos é agaplicacdo de cantos normais de
90°.

Fig. 1.58 —Parede com canto redondo (ARGISOL, 2010).

Para os cantos com angulos diferentes de 90°,énéegem conta a distribuicdo
de graduacdo marcada no lado superior dos elemeetasanto redondo. Cortar e
separar 0s elementos, no sitio desejado e utilizparte mais larga para formar o

angulo.
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Fig. 1.59 —Elementos redondos cortados para angulos diferdet®8°, pelas marcas de graduacao
(ARGISOL, 2010).

Depois, de colocar os elementos de canto redondidados na direita e na
esquerda alternadamente como se faria com elemé@atoanto normais, ha que ter em
conta que os cantos devem estar especialmentefmeatas.
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Fig. 1.60 —Canto de parede com elementos de canto redondaslesi(ARGISOL, 2010).

1.2.27 Angulos de 45°

Estes elementos especiais de construcdo para extéo®res ou interiores com
angulos de 45° colocam-se como os cantos conveisida 90°, ou seja, através do uso
alternado de elementos de canto direito e esqudelaodo a criar travamento entre
eles.
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Fig. 1.61 —Canto de parede com elementos de canto de 45° @®IGI2010).

[.2.28 Paredes redondas
Nas paredes redondas utiliza-se elementos de garediendas com dobradicas.
Estes elementos permitem formar paredes redondasuco raio minimo de 70cm
segundo a linha que se deseja com a ajuda dagdd@sancorporadas neste elemento.
Para comecar, marca-se na base da parede o ra@@dte® colocam-se os
elementos de modo a que as aberturas entre cadanttese situem sempre no lado

interior da parede.

Fig. 1.62 —Planta de uma parede redonda com elementos pa&degaredondas com dobradigcas
(adaptado de ARGISOL, 2010).
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Apos se ter a parede definida e com os elementosattos no sitio, colocam-se
as cunhas nas aberturas deixadas na parte intleriparede. As cunhas séo inseridas
nas aberturas pelo interior do espaco que formactea de betdo, para que quando o
betdo exercer pressdo nas cunhas durante a betgregias nao saiam do sitio. No fim,
cortam-se as pontas das cunhas que ficam saidaslmanterior da parede com uma

serra.

Fig. 1.64 —Colocagéo das cunhas nas aberturas interioresenélementos para paredes redondas com
dobradicas (ARGISOL, 2010).

Para se conseguir obter uma ligacéo ente os elemdentparede redonda com
dobradicas e os elementos correntes na transicmmae com a parede redonda,
devem cortar-se os elementos de parede redondaspglanda e sétima ranhuras

existentes na face exterior da placa de isolam@&nitoico mais grosso e na primeira e
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sexta ranhuras existentes na face exterior da plaésolamento térmico mais fina. Este

resulta numa ligacéo de 12,5 cm (i/&y. 1.65).

-~
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Fig. 1.65 —Exemplo de ligacdo dos elementos para paredesadadaom dobradicas com os elementos
correntes (ARGISOL, 2010).

[.2.29 Abertura de arcos

Para se realizar uma abertura em arco deve corsegawr desenhar 0 arco na
laje, numa mesa de madeira ou algo similar. Deidagwne-se um par de placas
individuais de isolamento térmico através de 6 pdeelementos de fecho, de modo a
criar um elemento de cofragem semelhante ao elencentente, mas todo em EPS para
permitir posteriormente o seu corte. Colocam-senelgos correntes sobre a area do
arco previamente desenhado e fora dessa area;nde #ounificar o conjunto. Unem-se
todos estes elementos e desenham-se, em ambodoss da linhas de separacao do
arco.

Depois de desenhada a linha de separacdo cortadseface exactamente ao
longo da linha de corte com uma serra fina ou s&rida ranhura resultante, coloca-se
uma placa de fibra de madeira, (aproximadamenteXarh mm de espessura) ao longo
da ranhura e ata-se com um fio (colocar semprdmliso da placa de madeira voltada

para cima, pois € o lado que ira estar em contaxtoo betao).
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Fig. 1.66 —Colocacao de placa em fibra de madeira na rantaueasia (ARGISOL, 2010).

Para manter a placa de madeira e as placas den&tia no sitio, unem-se
ambas as partes com tiras/pedagos de madeira Bdmis deste passo concluido,
coloca-se todo o conjunto na abertura no sitioigi@para o0 arco na parede.

Lo

Fig. 1.67 —Placa em fibra de madeira colocada na ranhuraidateente fixa no sitio (ARGISOL, 2010).

Por fim, depois do conjunto ser colocado no sitievisto, escora-se todo o

conjunto Fig. 1.68).

Fig. 1.68 —Conjunto de arco, previamente montado, colocaduanade e escorado (ARGISOL, 2010).
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Apéds a betonagem e endurecimento do betdo removeeseoramento e a parte
lateral do interior do arco. Nesta construcédo deksse sempre cuidado com o tempo de

cura do betdo.

B g T e - f
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Fig. 1.69 —Arco concluido (ARGISOL, 2010).

[.2.30 Paredes exteriores da cave

As paredes exteriores da cave tém o mesmo métodmomErucdo que as
paredes acima do nivel do terreno, com a diferelecaer necessaria a colocacao de
proteccdo contra humidades (impermeabilizante) ecaolacacdo de sistemas de

drenagens no perimetro exterior da parede.

Fig. .70 —Parede exterior duma cave, com metade da paret® almanivel do terreno (ARGISOL,
2010).

Telas coladas ao isolamento térmico exterior, asstomo, massas
impermeabilizantes colocadas com espatulas inof@smgiara o EPS prestam proteccao

suficiente.
A impermeabilizagéo deve formar uma calha na baggadede até ao sistema de

drenagem.
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Fig. .71 —Sistema de drenagem de parede de cave (adapt@&RGISOL, 2010).

E aconselhado seguir as instrugbes de instalacaamgermeabilizacio
consoante a impermeabilizagdo escolhida, assim ,conrecobrimento aconselhado
para uma execucao perfeita e para evitar probl@asteriores de infiltracdes de agua.

Os momentos flectores provocados pela pressao ldoespela prépria agua
existente nele tém de ser compensados com armadeuedorco no nucleo de betdo das

paredes exteriores da cave.
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Fig. 1.73 —Primeiras fiadas duma parede de cave (ARGISOL, 2010

[.2.31 Colocacdo de armadura nas paredes

No calculo estrutural deste método construtivolizatise a metodologia das
normas de constru¢do para betdo armado e s6 é&emth 0 nucleo de betdo. Pela
variacdo da qualidade do betdo e da armadura cowgeeodos 0s requisitos para a
construcdo de edificios, com excepcao dos edificlesgrandes dimensdes que
necessitam de grandes espessuras de paredes, qsedpessuras oferecidas pelas
cofragens modulares em EPS né&o sejam suficientes.

Uma armadura é somente necessaria se existirem masrfiectores na parede.
Neste caso a armadura calculada pelo projectistde per colocada de forma muito
simples nos elementos de cofragens gracas aosadspas metalicos dos elementos
gque permitem a montagem e fixacdo de armadura.

Ao mesmo tempo que se instalam os elementos dagewir insere-se em cada
fiada a armadura horizontal, colocando os varbexzdenas ranhuras guias com fixacao
em “T” dos espacadores metalicésg( 1.74). De fiada em fiada devem colocar-se os

varbes de aco alternadamente em cada lado da dixegé “T” dos espacadores

metalicos.
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Fig. .74 —Armadura longitudinal, colocada na ranhura dos@spares em aco (ARGISOL, 2010).

Ao colocar alternadamente os varbes de aco da armddngitudinal nas
ranhuras de guia situadas nos espacadores met@larosxemplo na 22, 42, 62, 82 e 102
fiada, quando erguida a parede, permite que sejtoduzidas pela parte superior da
mesma os vardes de a¢o da armadura vertical par entvardes de aco da armadura
longitudinal, ficando assim fixas na sua posi¢ag.(1.75).

Fig. .75 —Armadura vertical cruzada, entre a armadura lodgitl previamente colocada nas ranhuras
dos espacadores em aco (ARGISOL, 2010).

Durante a betonagem os vardes da armadura vesfiogdressionadas pelo fluxo
de betdo contra as armaduras longitudinais e gorthoam posicionadas no lugar mais
favoravel estaticamente. O movimento lateral dosdes de aco das armaduras
longitudinais € evitado pelos tirantes em “T” egiges nos espacadores metélicos dos

elementos de cofragem.
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Fig. .76 —Parede com armadura (ARGISOL, 2010).

[.2.32 Armadura perimetral

Em alguns casos sdo colocados dois vardes de at@eo menos 12 mm de
didametro no perimetro da parte superior das paedesores e de separacao (armadura
perimetral), coincidente com a altura da laje mtdia ou cobertura.

Em alguns casos, em que as cargas sejam mais adeyamie ser necessario a
construcéo de um lintel.

Fundamentalmente, h4 que considerar as indicagbesojectista referentes as

guantidades e dimensdes da armadura.

Fig. I.77 —Armadura perimetral (corte vertical) (ARGISOL, 2p10
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Fig. .78 —Armadura perimetral.

[.2.33 Obras de Inverno

O betdo durante a cura produz calor. Este cal@ m@ntido pelo isolamento
térmico dos elementos e ird permitir a execucdoetienagens durante o Inverno.

Se a temperatura baixar para temperaturas negativesessario assegurar que
0 betdo ndo congele. O gelo pode afectar a salidd®tdo e como tal, é preciso ter em

atencdo as seguintes condicdes:

. Manter o factor agua/cimento baixo;

. Escolher betdo de elevado teor de cimento na rajstur
. N&o utilizar aditivos congelados;

. Aquecer agua na mistura e nos aditivos;

. Cobrir o betao;

. Adicionar possiveis aditivos de betéo.
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Fig. 1.79 —Construcdo de Inverno com neve (ARGISOL, 2010).

[.2.34 Piscina

A energia solar armazenada na agua nao é tranamaiigolo gracas aos baixos
valores de coeficientes de transmissdo térmica opcamados pelas cofragens
modulares em EPS. Por isso, este sistema de cofraggpropriado para a construcao
de piscinas.

Na construcdo de piscinas, quer estejam abaixa@iowaalo nivel do terreno, é
necessario prestar atencdo ao seu tamanho e adasd Na laje de fundacédo tem de
se prever as armaduras de ligacdo para os elemdetasfragem. Depois é muito
simples, basta seguir os passos descritos antembenpara a execucao de paredes com
cofragens modulares em EPS, com a unica difereag@sdolha do recobrimento

interior da piscina.

Fig. 1.80 —Piscina (ARGISOL, 2010).
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Fig. 1.81 —Pormenor de acabamento de piscina com tela (ARGJ|S0Q10).

[.2.35 Barreiras de vapor

No caso de uma carga de humidade continua comexpanplo, a existente nas
piscinas, celeiros, edificios comerciais, induiri@tc., € necessaria uma barreira de
vapor na face mais quente da parede (interior datea;do). Tal medida também pode
ser necessaria no lado frio da parede, quandoat@cados recobrimento e acabamento
densos, como no caso de hospitais ou quando s utvestimento ceramico, estes
podem limitar a difusdo do vapor de agua atravésadede. Um célculo da difusédo de

vapor para a construcao pretendida pode definimsebarreira de vapor é necessaria.

[.2.36 Danos

Caso se verifiquem danos no isolamento térmico B® &as cofragens, na face
interior da parede, deve coloca-se espuma de memt&}R no sitio a reparar e depois
do endurecimento da mesma cortar 0S excessos.

Quando os danos no isolamento térmico sao pela daterior da parede,
recorta-se um rectangulo e coloca-se com precigdidacado de chapa simples de

isolamento térmico com cola propria para o EPS.

1.2.37 Reboco

No lado interior da parede deve aplicar-se peloaselOmm de reboco ou
estuque sobre uma camada de cola ou directamenteupexficie das cofragens
modulares em EPS livre de poeiras.

No lado exterior deve ser aplicado um sistema t®ce@ que proporcione
proteccao térmica completa contra o calor e a ¢adiagolar. O reboco deve ser armado
com tela/rede de fibra de vidro. Sdo recomendadtentas de reboco que atendam aos
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requisitos especificados no ETAG 004A realizacéo do trabalho de reboco deve ser

feita em conformidade com as normas nacionais gor.vi

-. ¢ * e b .
Fig. 1.82 —Execucéo de recobrimento exterior com tela/redédfe (ARGISOL, 2010).

|.3 Cuidados a ter na betonagem

Para a producdo de betdo normal é aplicAvel a ndtfmaEN 206-1. A
consisténcia do betédo, tanto para a compactacaalpacdo como para a compactacao
por agitacado, deve estar dentro do maior intergdaloonsisténcia F3. A classificacdo F3
significa que quando se proceder ao ensaio da deesapalhamento do betdo, segundo
a norma NP EN 12350'% deve obter-se um diametro de espalhamento estre o
420mm e os 480mm.

O tamanho dos agregados nado deve exceder os 1680nbatdo deve apresentar
um desenvolvimento de resisténcia rapido ou métkoacordo com NP EN 20631
segundo o quadro 12 desta mesma norma.

A betonagem deve ser realizada apenas por pesseafm@m instruidas na
obra e sobre 0 manejo adequado do sistema de epfrag

A altura maxima de enchimento € de 1m a uma taxztimagem de 3m/h para
as paredes constituidas com elementos correnteaeelos de canto e elementos em
“T". Para paredes redondas construidas com elemed¢o cofragens de paredes
redondas com dobradicas a taxa de betonagem mé@xeeder 1 m/h.

Se nao existirem ou nao estiverem disponiveis nema&ionais, as seguintes
instrucdes devem ser consideradas.

As juntas horizontais devem estar dispostas deeq@efia a altura da laje de

tecto. No caso destas ndo poderem ser evitadaatearem-se a meio da parede deve

4 ETAG 004:2003 — Guia de Aprovacdo Técnica Eurof@igtemas compositos de isolamento térmico
exterior com revestimento aplicado sobre isolante.
5 NP EN 206-1:2007 — BetatRarte 1: Especificacdo, desempenho, producéo daronidade”.
8 NP EN 12350-5:2009 — Ensaios do bet&o frefRarte 5: Ensaio da mesa de espalhamento”.
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Anexo |
Instalacéo das cofragens modulares em EPS
ser instalada uma armadura de reforgo verticatef@c¢o de compdsitos deve cumprir
0S seguintes requisitos:
- Nao se devem colocar dois varbes em ago adjaceatenesmo plano paralelo
a superficie da parede;
- A distancia entre dois varfes de aco de refongosentido longitudinal da
parede, deve ser de pelo menos 10cm e ndo podepseior a 50cm;
- A seccao total da armadura de ligacdo nao deviefeeior a 1/2000 da seccao
transversal total do nacleo de betéo;

- O comprimento de ligacdo dos vardes de aco déeepelo menos 20 cm.

Quando as paredes se betonam por fazes, antesodagém do betdo seguinte,
deve ser removida a goma de cimento e os residud®tdo solto, assim como pre-
molhar toda a junta horizontal para que a pastirdento do betdo mais recente possa
criar uma boa aderéncia com o betéo ja endurecido.

Para betonar a parede de uma vez sé por camadésr{testo), o betdo das
primeiras camadas nao pode ter solidificado coraplente e ganho presa. SO assim se
garante uma boa aderéncia e consisténcia entrearaadas de betdo. Ao utilizar
vibradores internos ha que ter cuidado para qudirdro do vibrador penetre nas
camadas inferiores de betdo j& compactado.

O betéo pode cair livremente até uma altura des2mjo que, deve ser colocado
através de tubos de descarga ou de tubos de betoragm diametro ndo superior a
100mm.

Ao projectar-se a armadura de reforco deve preve@spaco suficiente para os
tubos de betonagem e vibrador.

ApoOs a betonagem das paredes estas ndo se podsar daprumada mais do
gue 5mm por metro de altura da parede.

A laje sO podera ser colocada/realizada sobre esigm quando o nucleo de

betdo da parede tiver resisténcia suficiente. (B5A-170, 2005).

|.4 Fixacao de objectos
N&o é possivel a fixacdo de objectos nas placasfd@gem de EPS. A fixacéo

de objectos tem significativa importancia para sisténcia mecanica das placas, logo
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qualquer fixagdo tera de atingir o nacleo de betdafluéncia da fixacdo na reducéo da

resisténcia térmica sera considerada de acordad®ISO 6948 .

" EN 1SO 6946:2007 (Ed. 2Building components and building elements — Thenmsistance and
thermal transmittance: Calculation method.
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Instalacdo das cofragens modulares em EPS
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Anexo Il — Acessorios

II.1 Cunhas para paredes redondas

S&o tao altas quanto as placas de cofragem cof@sienm) e sdo usadas para
preencher as lacunas entre as juntas verticaisitedar das paredes redondas feitas,
normalmente, com elementos redondos com dobragi¢asias para executar este tipo
de paredesAnexo V, Fig. V.13 eFig. V.21) (ETA-05/0170, 2005).

II.2 Elementos de fecho de laje

S&o usadas para a cofragem vertical das lajes @ lpas diminuir pontes
térmicas em condi¢cOes de utilizacdo final. As digies superiores e inferiores sao
encaixadas da mesma forma como para as placadrdgesn dos elementos correntes,
ou seja, 0 encaixe das superficies na verticalité fmor saliéncias e reentrancias
(macho-fémea)Xnexo V, Fig. V.9).

Estas placas tém 75cm de comprimento, 10cm desspes 20cm de altura. No
interior das placas, existe um sistema de fixagé#® & betonado juntamente com as
paredes. Ap6s o endurecimento do betdo das pamsigsacas de fecho de laje ficam
suficientemente fixas para resistir a pressao ttmbgem da lajg Anexo V, Fig. V.22)

Em alternativa existe também a possibilidade deatium elemento de fecho
de laje em placas simples com fixacdo de madéin@xo V, Fig. V.10 e Fig. V.23
(ETA-05/0170, 2005).

II.3 Placas simples; elemento de compensacao deuadt; fechos de paredes

As superficies superiores e inferiores de todasgstcas tém o mesmo sistema
de encaixe dos elementos convencionais por sa®reireentrancias e a textura das
faces internas e externas tém as mesmas ranifuraso(V, Fig. V.11, Fig. V.12, Fig.
V.14 eFig. V.15).

As placas simples e os elementos de compensacalude sdo utilizados para
preencher as lacunas que ndo séo possiveis delpeeeom os elementos de cofragens
correntes (como por exemplo, as articulagées péehado ou o acerto do pé direito da
parede).

As placas simples, tém as mesmas dimensfes daas pieccofragem dos

elementos correntes, ou seja, existem dois tipoplatas onde uma € igual a placa
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Acessorios

exterior que compde o elemento de cofragem coreeptéra igual a interioAhexo V,
Fig. V.24 eFig. V.25).

As pecas para igualar as diferencas de altura &m de espessura, 5cm de
altura e 50cm de comprimentarexo V, Fig. V.27)

Os fechos de paredes tém 25cm de altura, 5cm dssesp e 13,3cm de largura
e sao inseridos nas aberturas entre as placasfrdgero dos elementos correntes, de

modo a fechar as paredes nas zonas dos ¥awxdq V, Fig. V.26) (ETA-05/0170,
2005).
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Anexo Il — Quadros com resultados obtidos da aplecédo do RCCTE

Quadro Ill. 1 —Necessidades nominais anuais de energia Util paiecanento (Nic), para arrefecimento

(Nvc) e necessidades globais de energia primatig (ra os locais considerados de Portugal

Continental.
Nic Nvc Ntc
Localidade Solugao
Construtiva (kWh/nf.ano)| (kwh/m.ano)| (kgep/rhano)

Cascais Cof. Modular 28,96 11,86 3,38
11V1 Sul Parede Dupla 32,01 10,36 3,45
Aveiro Cof. Modular 35,51 7,56 3,53
I1V1 Norte Parede Dupla 39,59 5,13 3,62
Faro Cof. Modular 28,11 18,82 3,42
11V2 Sul Parede Dupla 31,43 18,82 3,52
Santa Comba Dao| Cof. Modular 32,18 8,31 3,44
I1V2 Norte Parede Dupla 35,37 5,85 3,51
Evora Cof. Modular 36,63 18,70 3,67
11V3 Sul Parede Dupla 40,93 18,69 3,79
Leiria Cof. Modular 46,09 7,56 3,84
I2V1 Norte Parede Dupla 51,69 5,13 3,97
Guimaraes Cof. Modular 49,14 8,31 3,93
I2V2 Norte Parede Dupla 55,06 5,85 4,08
Serta Cof. Modular 60,90 15,19 4,34
I12V3 Norte Parede Dupla 68,32 14,46 4,55
Portalegre Cof. Modular 48,99 18,70 4,03
12V3 Sul Parede Dupla 54,92 18,69 4,20
Guarda Cof. Modular 97,04 7,56 5,31
I3V1 Norte Parede Dupla 108,69 5,13 5,63
Gois Cof. Modular 68,75 8,31 4,50
I3V2 Norte Parede Dupla 77,11 5,85 4,72
Alijo Cof. Modular 81,11 15,19 4,93
I3V3 Norte Parede Dupla 90,88 14,46 5,20
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Quadros com os resultados obtidos da aplicacadCdbIE

Quadro Ill. 2 — Necessidades nominais anuais de energia Util paecanento (Nic) e arrefecimento
(Nvc), e necessidades globais de energia primidtd,(para diversas altitudes da Regido Auténonsa do

Acores.
Regido Autonoma dos Agores
Nic Nvc Ntc
Altitude | Solucéo Construtivg
¢ (kwh/nf.ano) | (kWh/m.ano) | (kgep/rhano)
Cof. Modular 17,41 10,14 3,03
50m
Parede Dupla 19,30 8,50 3,07
Cof. Modular
100m 20,50 10,14 3,12
Parede Dupla 22,85 8,50 3,17
Cof. Modular
250m 25,09 10,14 3,25
Parede Dupla 27,86 8,50 3,32
Cof. Modular
500m 32,81 10,14 3,48
Parede Dupla 36,24 8,50 3,56
Cof. Modular
1000m 66,88 10,14 4,46
Parede Dupla 75,02 8,50 4,68

Quadro Ill. 3 —Necessidades nominais anuais de energia para awprgoi (Nic) e arrefecimento (Nvc)
e necessidades globais de energia primaria (Nic3, gada altitude em estudo da Regido Autbnoma da

Madeira
Regido Autonoma da Madeira
Nic Nvc Ntc
Altitude | Solucdo Construtiva
(kWh/nf.ano)| (kWh/m.ano) | (kgep/rhano)
Cof. Modular 6.21 10.85 2,71
50m ’ ' ’
Parede Dupla 6,91 9,26 2,72
Cof. Modular
100m 11,55 10,85 2,87
Parede Dupla 12,77 9,26 2,89
Cof. Modular
250m 19,13 10,85 3,09
Parede Dupla 21,46 9,26 3,14
Cof. Modular
500m 29,49 10,85 3,39
Parede Dupla 32,81 9,26 3,47
Cof. Modular
1000m 55,87 10,85 4,15
Parede Dupla 62,63 9,26 4,33
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Anexo IV — Quadros retirados do RCCTE

Quadro IV. 1 —Valores maximos da massa superficial atil (Msi),farcéo da localizacao dos
elementos de construcao no edificio.

Valores maximos de N;
(kg/m?) a considerar no

Localizagdo dos elementos de construgdo no edificio calculo de |

Com Sem

Isolamento(*)| Isolamento

. MSi =m Msi = m/Z
EL1 - Elemento da envolvente exterior, em contacto
e e

com outra frac¢do autbnoma, ou com espacos nao [itei
Mg <150 M, <150

Msi=m
EL2 — Elementos em contacto com o solo. e Msi =150
Msi <150
EL3 — Elementos de compartimentacéo interior da Msi = m
fraccdo autbnoma, em estudo (paredes e pavimentos e
interiores). Msi < 300

m; — massa do elemento situada do lado interioralarento térmico;

m; — massa total do elemento;

(*) material de condutibilidade térmica, inferior 065 W/m.°C, com espessura tal, que
conduza a uma resisténcia térmica, superior a ’3C/W, de acordo com o Anexo VIl do
RCCTE, Capitulo 2.1.

NOTA: os valores indicados, ndo tém em consideragdexisténcia e influéncia das

caracteristicas, dos revestimentos superficiaisQuadro IV.2.
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Quadro IV. 2 —Influéncia dos revestimentos superficiais intesprea massa superficial Gtil.

Elemento construtivo

Resisténcia térmica, R, dg

revestimento superficial

Valor efectivo a adoptar

para a massa superficial

[m?.°C/W] util (Ms))
Elementos de construcao R<0,14 Msi
da envolvente da frac¢ag 0,14 <R< 0,30 0,50 * M
autonoma R >0, 30 0
R<0,14 Mk
Elemento de
_ o R>0,14
compartimentagao interior 0,75 * M
uma das faces do elemento
da fraccdo autonoma
) R>0,14
(parede ou pavimento
ambas as faces do 0,50 * Mq;

interior)

elemento
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Anexo V — Figuras dos elementos de cofragem

Fig. V.1: Elemento corrente  Fig. V.2: Elemento de canto  Fig. V.3: Elemento de canto
(ARGISOL, 2010). direito (ARGISOL, 2010). esquerdo (ARGISOL, 2010).

Fig. V.4: Elemento de canto  Fig. V.5: Elemento de canto  Fig. V.6: Elemento de canto
com angulo de 45° direito com angulo de 45° esquerdo redondo direito (ARGISOL,
(ARGISOL, 2010). (ARGISOL, 2010). 2010)

Fig. V.7: Elemento de canto  Fig. V.8: Elemento de lintel Fig. V.9: Elemento de fecho
redondo esquerdo (ARGISOL, 2010). de laje (ARGISOL, 2010).
(ARGISOL, 2010).
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Figuras dos elementos de cofragem

Fig. V.10: Elemento de fecho Fig. V.11: Elemento de Fig. V.12: Elemento de fecho
de laje com apoio de madeira compensagéo de diferenca d¢ de parede (ARGISOL, 2010).
(ARGISOL, 2010). altura (ARGISOL, 2010).

Fig. V.13: Elemento redondo Fig. V.14: Placa simples Fig. V.15: Placa simples
com dobradica e cunha exterior (ARGISOL, 2010). interior (ARGISOL, 2010).
(ARGISOL, 2010

Fig. V.16: Elementoem T Fig. V.17:Elementoem T Fig. V.18: Elemento de
curto (ARGISOL, 2010) comprido (ARGISOL, 2010) empena direito
(ARGISOL, 2010}

146 Fig. V.19: Elemento de empena esquerdo (ARGISOL, 2010).
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Fig. V.20— Dimensdes de elemento de cofragem modular der(&RGISOL, 2010).
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Fig. V.21 - Elementos de elemento, para paredes redondadatmadicas e cunhas (ARGISOL, 2010).
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Fig. V.22- Dimens®es de elemento de fecho de laje (ARGISOLD).
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Fig. V.23— Dimens0@es de elemento de fecho de laje, emptacples de bordadura com fixagcéo de

madeira (ARGISOL, 2010).
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Fig. V.24— Dimens@es de placa simples exterior (ARGISOLL,020
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Fig. V.25— Dimenso6es de placa simples interior (ARGISOLL®0

149



Anexo V
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L n _nn n 1

Fig. V.26 — Dimensdes de elemento, de fecho de parede (ABRIGIZ010).
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Fig. V.27 - Dimens@es de elemento, de compensacéo de @R@ISOL, 2010).
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Anexo VI — Folhas de calculo do RCCTE
Edificio construido com cofragens modulares pardogalidade de Evora

Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m2.oC) | (W/°C)
Macicas Bet. 13,3cm; iso. Int. 5,2cm e Ext. 6,5¢W N 27,338 0,27 7,38
Macicas Bet. 13,3cm; iso. Int. 5,2cm e Ext. 6,5¢n S 27,594 0,27 7,45
Macicas Bet. 13,3cm; iso. Int. 5,2cm e Ext. 6,5cEh N 14,928 0,27 4,03
0,00
TOTAL 18,86

Pavimentos Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m2.oC) | (W/°C)
0,00
0,00
TOTAL 0,00

Coberturas Exteriores Area U U.A
(m*) | (W/nt.°eC) | (W/°C)
Cob. Invertida, laje maci¢ca 20cm, 4cm XPS 15,32 0,68| 10,42
Cob. Com Esteira maci¢a 20cm, 4cm XPS 77,9 0,73| 56,87
0,00
TOTAL 67,28

Paredes e pavimentos Perimetro ] y.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.°C) | (W/°C
Pavimento em contacto com solo 22,92 2,5 57,30
0,00
TOTAL 57,30

Pontes térmicas lineares Comp. ] y.B
Ligaces entre: B (m) (W/m.°C) | (W/°C
Fachada com os pavimentos térreos 22,92 0,3 6,88
Fachada com os pavimentos 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 16,16 0,1 1,62
Fachada com cobertura inclinada ou terrago 25,96 0,45| 11,68
Fachada com varanda 2,8 0,45 1,26
Duas paredes verticais 5,2 0,1 0,52
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 67,6 0 0,00
Outras 0,00
TOTAL 21,29

Perdas pela envolvente exterior

da Fraccdo Auténoma (Wi/eC) | TOTAL | 164,74]
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U T T.UA
nao-Uteis ou edificios adjacentes (m) | (W/nP.eC) ) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pavimentos sobre espagos ndo-uteis Area U T ©.U.A
(m?) | (W/m.eC) ) (W/°C)
Escadas piso 1/s6tao 6,153 0,7 1 4,31
0,00
0,00
TOTAL 4,31
Coberturas Interiores Area U T T.U.A
(tectos sob espacos n&o-lteis) (m) | (W/nP.eC) ) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Vaos envidracados em contacto Area U T T.UA
com espacos nao-Uteis (m?) | (W/nP.eC) ) (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas Comp. ] T T.y.B
(apenas para paredes de separacgéo para B (m) (W/m.°C) () (W/°C)
espacgos nao-Uteis com>0,7)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fraccdo Auténoma (wieC) TOTAL | 4,31|
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Folha de Célculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidracados Exteriores

Vaos envidracados exteriores Area U U.A
(m?) (W/n?.oC) (W/°C)

Verticais: 0,00

vidro dupl. Inc.+Inc. (5+5mm) cor média 19,92 2,9 57,77

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Horizontais: 0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 57,77
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Folhas de calculo do RCCTE

Folha de Calculo FC IV.1d

Perdas associadas a Renovagédo de Ar

Pé-direito médio

Volume interior

Area Util de Pavimento

()
X

2,6 (m)

) (m°)

VENTILAGCAO NATURAL
Cumpre a NP 1037-17?

Se NAO:
Classe da Caixilharia

Caixas de Estore
Classe de Exposicéo

(Ver Quadro IV.2)
Aberturas Auto-reguladas?

Area de envidracados>15% Ap?

Portas Exteriores bem vedadas?

(Quadro a considerar sempre gque o Unico dispositivo
de ventilagdo mecéanica existente seja o exaustapdmha)

(SouN) se SIM:

(slc, 1,2 0u 3
(1,2,30u4) 1 |
(SouN)
(SouN)
(SouN)

(SouN)

RPH=[ 0§

Taxa de Renovacéo
Nominal:
Ver Quadro IV.1

RPH:| 0,6

Caudal de Insuflacao
Caudal Extraido

Diferenca entre Vins e Vev
Infiltracdes(vent. Natural)

Recuperador de calor

Taxa de Renovacéo Nominal

Consumo de Electricidade para os ventiladores

VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

vins-f) [ ]
Vev-(m) [ ]

(i) /
vx-ty [ ]
[ 1]

(SouN)

(minimo: 0,6) ] 0
[ ]

vi=[ 000]

V= 0

(volume int) RPH (**)
se SIMn =
se NAOn = 0

(VE/ V + VX).(1-)

(Ev=Pvx24x0,03xM(kWh))

Volume

Taxa de Renovacdo Nominal

TOTAL

(W/C)
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Folha de Célculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacdo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientacdo Tipo Area Factor de| Factor; Factor de Fraccdo Factor(de Area
do véo (simples oli A |orientacdg Solar | Obstrucdo Envidracada Sel. AnguldrEfectiva
envidracadg duplo) | (nf)| X () |dovidro| Fs(-) Fg () Fw (-) Ae (9
g(-) Fh.Fo.Ff
1-NW duplo 6,24 0,33 0,63 0,72 0,57 0,9 0,48
2-NW duplo 1,68 0,33 0,63 0,72 0,57 0,9 0,13
3-SE duplo 5,04 0,84 0,63 0,9 0,57 0,9 1,23
4 -SE duplo Vara | 2,52 0,84 0,63 0,67 0,57 0,9 0,46
5-SE duplo 2,52 0,84 0,63 0,88 0,57 0,9 0,60
6 - NE duplo 0,48 0,33 0,63 0,672 0,57 0,9 0,03
7 - NE duplo 1,44 0,33 0,63 0,672 0,57 0,9 0,10
Area efectiva total equivalente na orientacéo 86) (
X
Radiacéo incidente num envidracado a Sul (Gsul)
na zona do Quadro IIl. 8 (Anexo IIl) - (kWh/Amés)
X
Duragédo da estacéo de aquecimento - do Quadro I{nieses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 1869,4
Ganhos Internos
Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (W/nm?)
X
Duragéo da Estacéo de Aquecimento [ B7Qmeses)
X
Area Util de pavimento 171,05 (M)
X
Ganhos Internos Brutos 2807,96kWh/ano)
Ganhos Uteis Totais:
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutas ABY7
Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV{2) 0613,18

Inércia do edificio: a =

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

v=| 0,44063382
0,92991299

X

4677,4

4349,58157

M)

Ganhos Uteis Totais (kWh/ano)
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Folha de Célculo FC IV.1f
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma

De FCIV.la e FCIV.1c: (Areas) m
Paredes exteriores 69,86
Coberturas exteriores 93,22
Pavimentos exteriores 0
Envidracados exteriores 19,92
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A).
Paredes interiores 0
Coberturas interiores 0
Pavimentos interiores 6,153
Envidracados interiores 0
Area total: | 189,15

/
Volume (de FCIV.1d): | 444,73
FE | 0,425321
Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro II1.1) 1390|

Auxiliar

Ni=4,5+0,0395 GD Para FF < 0,5 59,405
Ni = 4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD Para 0,5 <FF <] 55,564254
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Rar<FF <15 61,950581
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 99,7515
Nec. Nom. de Aquec. Méaximas - Ni (kWh/fhano) | 59,405
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 165,40
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 4,31

Véaos Envidracados (de FCIV.1c) 57,77
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 90,72

Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 318,20

Graus-dias no Local (°C.dia) 1390,00

IXIXI

0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 10615,18

Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 4349,58

Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 6265,60

I\I

Area Util de Pavimento (f 171,05

Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWH/ano) 36,63021214

I/\I

Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWH/emo) 59,41

o
=

Verifica

Nic/Ni = 61,66%

15
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Folha de céalculo FCV.12
Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (EQIvV
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.AFCIV(1a)
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) CV.{B)
Perdas associadas aos envidragados exteriores ({FAJV.1b)

Perdas associadas a renovacao do ar (FCIV.1d)

Perdas especificas totais

(WFC)

+

(W/°C)

+

(WFC)
+

(WrC)
+

[ bawrc)

(Qla) (WrC)

Temperatura interior de referéncia
Temperatura média do ar exterior na estacao dieaimento
(Quadro 111.9)

Diferenca de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais

Perdas térmicas totais

(°C)

(°C)

N

X
(Qla) (WrC)
X

2,928

(Q1b) (KWh)
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de Calculo FC V.1b

Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Eximres (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores

Area

()

(W/mPC)

U.A
(W/C)

Cob. Invertida, laje maci¢a 20cm, 4cm XPS

15,32

0,52

7,97

Cob. Com Esteira macica 20cm, 4cm XPS

77,9

0,66

51,41

0,00

Perdas associadas aos envidragados exteriores

TOTAL

59,38

Envidracados Exteriores

Area
(m?)

(W/m?C)

U.A
(W/eC)

Verticais:

0,00

vidro dupl. Inc.+Inc. (5+5mm) cor escura

19,92

2,9

57,77

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Horizontais:

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL

57,77
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Folha de Calculo FC V.1c

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

Orientacdo

Area, A (nf)

U (W/m?C)

Coeficiente de absorc¢ée,(Quadro V.5)

@.U.A (W/°C)

Int. de rad. solar na estacéo de arrefec.
(KWh/n) (Quadro 111.9)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca
Exterior

160

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL ificlui paredes e

coberturg
NW SE NE Cob.Ter. Cob.Inc.
127,338/ 27,594/ 14,928] 1532 77,9
X X X X X
| 027] 027] 027 o068 073
X X X X X
| 04[] o04] o04] 04 0,4
| 295 298] 161 417 22,75
X X X X X
| 330] 460] 330] 820 820
X X X X X
0,04 004 004 004 004
] ] ] ] ] TOTAL
38,97| 54,83] 21,28 136,68 746,10 997,86

(KWh)



Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de Calculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidracados Exteriores

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL

6e7 -
Orientagéo 1-NW 2-NW 3-SE 4-SE 5-SE NE
Area, A (M) | 624 168 504 252 252 1726
X X X X X X

Factor solar do vdo envidra(;ao‘ 0,47 0,47 0,47 0,47 O,47| O,47|
(proteccéo solar activada a

70%)
X X X X X X
Fracgdo envidragada, Fg 057 057/ o057 057 057 057
(Quadro IV.5)
X X X X X X
Factor de obstrug&o, Fs 09 090 09| 062 090 0,78
X X X X X X

Factor de selectividade do vidr 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85| 0,85|
Fw (Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae 1,28/ 034 103 036 052 022

X X X X X X

Int. de rad. solar na estagéao d¢
arrefec. 330 330 460 460 460 330

(KWh/n) (Quadro 111.9)

TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos | 422,02] 113,62 475,14 163,34 237,57 73,89 1485 5§
Envidragados Exteriores (kwh)
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m | 4]
(Quadro 1V.3)

X
Area Util de Pavimento (f 171,05

X

2,928
Ganhos internos Totais 2003,33d (kwh)
Folha de célculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacdo de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Exteriore|s 1485,55| (kwh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 997,86| (kwh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 2003,34| (kwh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 4486,75| (kwh)
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:
Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais Anuais de Energidilpara Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais (FCV.1f) 4486,75 (kwh)

/

Perdas Térmicas Totais (FCV.1a) 1327,76 (kwh)

Relacao Ganhos-Perdas s 3,379178568

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de utilizacdo dos ganhgs, 0,287030712

(Grafico 1V.1)

0,712969288

X

Ganhos Térmicos Totais 4486,7 (kWh)

(FCV.1f)

Necessidades Brutas de Arrefecimento 3198,91 (kWh/ano)

+

Consumo dos ventiladores |:| (Ev=Pvx24x0,122(kWh))
(se houver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL 3198,91 (KWh/ano)

/
Area Util de Pavimento (fh 171,05

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc 18,72  (kWh/mZ.ano)
<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv (kWh/m?.ano)
(N°2 do Artigo 15°)
Verifica O.K.
Nvc/Nv (%) = 58,4426011

163



Anexo VI
Folhas de calculo do RCCTE

Célculo das necessidades de energia para preparagd® agua quente sanitaria

N° de ocupantegQuadro VI.1)

Consumo médio diario de referéncia de AQ8Maqs)
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessari¢AT)
(considerar igual a 45°C)

Numero anual de dias de consum(ny)
(Quadro VI1.2)

Energia despendida com sistemas convencion(3,)

Eficiéncia de conversao do sistema de preparacao A€S ()
(Ponto 3 do Anexo VI)

Esolar

Eren

Necessidades de energia para preparacdo de AQ$,

Valor maximo para as nec. de energia para preparagdde AQS N,

240,00

45,00

365,00

4584,77

0,95

]

[ ]

28,21

41,48260742

Nac< Na? Verifica
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(kWh/ano)

Programa
SOLTERM do
INETI / sistemas ou
equipamentos
certificados pela

DGGE

Calculado com
base num método
devidamente
justificado e
reconhecido e

aceite pela entidade

licenciadora

(kWh/m.ano)

(kWh/mrf.ano)



Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Necessidades Globais de Energia Primaria

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18° - ponto 1

Art. 18° - ponto 1

Ni (kwWh/nt.ano) 59,41
Nic (kwh/n.ano) 36,51
Nv (kWh/n?.ano) 32,00
Nvc (kWh/nt.ano) 18,72
Na (kWh/nt.ano) 41,48
Nac (kWh/nt.ano) 28,21
i 1,00

- 3,00

Foui (kgep/kwWh) 0,290
Fouw (kgep/kWh) 0,290
Foua (kgep/kWh) 0,086

Art. 18° - ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primarisl

Valor maximo das nec. nominais globais de energiaimaria, N;

3,669495

6,422797

Ntc < Nt? Verifica

(kgep/nf.ano)

(kgep/nt.ano)
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Edificio construido com paredes de alvenaria duplara a localidade de Evora

Folha de Célculo FCIV.12
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U U.A
(m?) (W/n2.eC) | (W/°C)
Tijolo Furado - 11+11 s/cx.ar+4cm isol. NW 27,338 0,55| 15,04
Tijolo Furado - 11+11 s/cx.ar+4cm isol. SE 27,594 0,55| 15,18
Tijolo Furado - 11+11 s/cx.ar+4cm isol. NE 14,928 0,55/ 8,21
0,00
TOTAL 38,42
Pavimentos Exteriores Area U U.A
(m?) (W/m2.eC) | (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area ] U.A
(m?) (W/n?.°C) | (W/°C)
Cob. Invertida, laje macica 20cm, 4cm XPS 15,32 0,68| 10,42
Cob. Com Esteira maci¢a 20cm, 4cm XPS 77,9 0,73| 56,87
0,00
TOTAL 67,28
Paredes e pavimentos Perimetro ] y.B
em contacto com o solo B (m) (W/m.°C) | (W/°C
Pavimento em contacto com solo 22,92 2,5| 57,30
0,00
0,00
TOTAL 57,30
Pontes térmicas lineares Comp. v y.B
Ligacdes entre: B (m) (W/m.°C) | (W/°C
Fachada com os pavimentos térreos 22,92 0,5| 11,46
Fachada com os pavimentos 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 16,16 0,2| 3,23
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 25,96 0,6| 15,58
Fachada com varanda 2,8 04| 1,12
Duas paredes verticais 5,2 0,2| 1,04
Fachada com caixa de estore 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 67,6 0 0,00
Outras 0,00
TOTAL 32,43
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgao Autonoma (W/eC) | TOTAL ‘ 195,44|
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espacgos Area 0] T T.U.A

ndo-Gteis ou edificios adjacentes (m?) | (WIn?.eC) () (W/°C)
0,00
0,00
0,00

TOTAL 0,00

Pavimentos sobre espacos ndo-Uteis Area U T ©.U.A
(m?) | (W/nt.eC) ) (W/°C)
Escadas piso 1/sétao 6,153 0,7 1 4,31
0,00
0,00

TOTAL 4,31

Coberturas Interiores Area U T ©.U.A

(tectos sob espacos nao-(teis) (m?) | (WIn?.eC) ) (W/°C)
0,00
0,00
0,00

TOTAL 0,00

Véos envidracados em contacto Area U T T.U.A

com espacos néo-uteis (m?) | (WI/n?.eC) ) (W/°C)
0,00
0,00
0,00

TOTAL 0,00

Pontes térmicas Comp. ] T T.y.B
(apenas para paredes de separacéo para B(m) | (W/m.°C) () (W/°C)
espagos ndo-uteis corm>0,7)
0,00
0,00
0,00

TOTAL 0,00

Perdas pela envolvente interior
da Fracgdo Autbnoma (W/eC) TOTAL ‘ 4,31|
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Folha de Célculo FCIV.1c

Perdas Associadas aos Vaos Envidragcados Exteriores

Vaos envidracados exteriores

Area
(m?)

U

(W/m?.°C)

U.A
(W/°C)

Verticais:

0,00

vidro dupl. Inc.+Inc. (5+5mm) cor média

19,92

2,9

57,77

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Horizontais:

0,00

0,00

0,00

0,00
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovacédo de Ar

Area Util de Pavimento 171,05 (md)
X

Pé-direito médio 2,6/ (m)

Volume interior V) 444,78 (m®)

. (Quadro a considerar sempre gue o Unico dispositivo
VENTILACAO NATURAL de ventilagdo mecénica existente seja 0 exaustoodmha)

Cumpre a NP 1037-1? (SouN) se SIM: RPH

Se NAO:

Classe da Caixilharia (slc, 1,2 0u 3) Taxa de Renovagéo
Nominal:
Caixas de Estore (SouN) Ver Quadro IV.1

Classe de Exposicéo (1, 2,3 0u4) RPH:| 0,6

(Ver Quadro IV.2)
Aberturas Auto-reguladas? (SouN) N

Area de envidragcados>15% Ap? (SouN) N

Portas Exteriores bem vedadas? (SouN)

VENTILACAO MECANICA (excluir exaustor da cozinha)

Caudal de Insuflacéo Vins - {th)
vi=

Caudal Extraido Vev - (fth)
Diferenca entre Vins e Vev @) / V= 0

(volumeint)  RPH (**)
InfiltragBes(vent. Natural) Vx - (h?)
Recuperador de calor (SouN) se SIMn =

se NAO = 0

Taxa de Renovacdo Nominal ~ (minimo: 0,6) (VF/V +VX).(1-n)

Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0,03xM(kWh))

Volume ,

o)

Taxa de Renovacdo Nominal

R0E(00 D0RD

0,34

TOTAL 90,7 (W/°C)

l
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE
Folha de Calculo FC IV.1e

Ganhos Uteis na Estacdo de Aquecimento (Inverno)
Ganhos Solares:

-

Orientacdo Tipo Area Factor de| Factor] Factor de Fracca Factor|de A
do véo (simplesoli A | orientacdo| Solar| Obstrucgo Envidraca&@sel. Angulan Efectiva
envidracadq duplo) | (nf) X () |dovidro| Fs() Fg () Fw(-) | Ae(®
g() Fh.Fo.Ff
1-NW duplo 6,24 0,33 0,63 0,72 0,57 0,9 0,48
2 -NW duplo 1,68 0,33 0,63 0,72 0,57 0,9 0,13
3-SE duplo 5,04 0,84 0,63 0,9 0,57 0,9 1,23
4 - SE duplo Vara| 2,52 0,84 0,63 0,67 0,57 0,9 0,46
5-SE duplo 2,52 0,84 0,63 0,88 0,57 0,9 0,60
6 - NE duplo 0,48 0,33 0,63 0,672 0,57 0,9 0,03
7 -NE duplo 1,44 0,33 0,63 0,672 0,57 0,9 0,10

Area efectiva total equivalente na orientacdo 81) (

Radiacao incidente num envidracado a Sul (Gsul)
na zona do Quadro Ill. 8 (Anexo IIl) - (KWh/Amés)

Duracao da estacdo de aquecimento - do Quadro Ili(theses)

3,04

I x| x
o o
~ o

Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 1869,4
Ganhos Internos

Ganhos internos medios (Quadro IV.3) (W/n)

X
Duracéo da Estagéo de Aquecimento |:$,7C(meses)

X
Area Util de pavimento 1715 (M)

X

0,72

Ganhos Internos Brutos 2807,9gkWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

~

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutps LA677

Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV[.2) 1617,14

Inércia do edificio: a : Y=

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizacédo dos Ganhos Térmicos m 0,98679628

X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4677,4
Ganhos Uteis Totais (kWh/ano) 4615,64787
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de Célculo FC IV.1f
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Factor de forma
De FCIV.1a e FCIV.1c: (Areas) ™
Paredes exteriores 69,86
Coberturas exteriores 93,22
Pavimentos exteriores 0
Envidracados exteriores 19,92
De FCIV.1b: (Areas equivalentes, A).
Paredes interiores 0
Coberturas interiores 0
Pavimentos interiores 6,153
Envidracados interiores 0
Area total: | 189,15

/
Volume (de FCIV.1d): | 444,73
FF | 0,425321]
Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 111.1) 1390

Auxiliar

Ni=4,5+ 0,0395 GD Para FF < 0,5 59,405
Ni =4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD Para05<FF<1 55,56426
Ni =[4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) Rar<FF<1,5 61,95058
Ni = 4,05 + 0,06885 GD Para FF > 1,5 99,7515
Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/hano) | 59,405
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Anexo VI
Folhas de calculo do RCCTE

Folha de Calculo FC IV.2
Caélculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W/°C)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 195,44
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 4,31

Véaos Envidracados (de FCIV.1c) 57,77
Renovacéo de Ar (de FCIV.1d) 90,72

Coeficiente Global de Perdas (W/°C) 348,24

Graus-dias no Local (°C.dia) 1390,00

IXIXI

0,024
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 11617,14

Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 4615,65

Necessidades de Aguecimento (kWh/ano) 7001,49

I\I

Area Util de Pavimento (f 171,05

Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWH/amo) 40,93243153

/\I

Nec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kWH/emo) 59,41

O
x

Verifica

Nic/Ni = 68,90%
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Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

Folha de céalculo FCV.1a
Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FQIv (W/eC)

+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.AFCIV(1a) (W/°C)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) CV.{B) (W/eC)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores ({FAJV.1b) (W/°C)
+

Perdas associadas a renovagéo do ar (FCIv.1d) :bQWE’C)

Perdas especificas totais (Qla) 246,30 (W/°C)

Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacéo dieaimento (°C)
(Quadro 111.9)

Diferenca de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais (Qla) 246,30 (W/°C)
X

2,928

Perdas térmicas totais (Q1b) 1442,31 (kWh)

X Nl
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Anexo VI

Folhas de calculo do RCCTE

Folha de Célculo FC V.1b
Perdas associadas a Coberturas e Envidracados Eximres (Verao)

Perdas associadas as coberturas exteriores

Coberturas exteriores Area U U.A
() | (WIinf°C) | (W/PC)
Cob. Invertida, laje maci¢a 20cm, 4cm XPS 15,32 0,52 7,97
Cob. Com Esteira maci¢a 20cm, 4cm XPS 77,9 0,66] 51,41
0,00
TOTAL 59,38

Perdas associadas aos envidracados exteriores

Envidracados Exteriores Area U U.A
(m?) | (W/nP°C) | (W/°C)

Verticais: 0,00

vidro dupl. Inc.+Inc. (5+5mm) cor escura 19,92 29| 57,77
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
Horizontais: 0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

TOTAL 57,77
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Folha de Célculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR ORIENTACAO E HORIZONTAL ifclui
paredes e cobertuja

Orientacdo NW SE NE Cob.Ter. Cob.Inc.

Area, A () | 27,338 27,594 149280 1532 779
X X X X X

U (W/nPeC) | o061 o061 o061] 068 073
X X X X X

Coeficiente de absor¢ée, 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

(Quadro V.5)

a.U.A (W/°C) | 667 673 364 4,17 22,75
X X X X X

Int. de rad. solar na estacéo de arrg

(KWh/n?) 330 460 330 820 820
(Quadro 111.9)
X X X X X
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
TOTAL
Ganhos Solares pela Envolvente
Opaca Exterior 88,05 123,89] 48,08 136,68 746,10 1142,79
(kwh)
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Folha de Célculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidracados Exteriores

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

6e7-
Orientacdo 1-NW 2-NW 3-SE 4-SE 5-SE NE
Area, A (M) | 624/ 1,68 504 252 252 1,26
X X X X X X

Factor solar do véao envidrac;ado| 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47| O,47|

(proteccao solar activada a 70%)

X X X X X X

Fracc¢éo envidragada, Fg (Quad| 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
IV.5)

X X X X X X
Factor de obstrucgo, Fs 090 09| 09 062 090 0,78
X X X X X X

Factor de selectividade do vidro| 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85| 0,85|
Fw (Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae 1,28 0,34 1,03 0,36 0,52| 0,22
X X X X X X
Int. de rad. solar na estacdo de | 330 330 460 460 460| 330|
arrefec. (kWh/rf)
(Quadro 111.9)
TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos 422,020 113,62 47514 163,34 237,57 73,85 148559
Envidracados Exteriores (KWh)
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Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W7m | 4]
(Quadro 1V.3)
X
Area Util de Pavimento (f 171,05
X
2,928
Ganhos internos Totais 2003,33d (kWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estacdo de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidracados Exteriorlas 1485,55| (kWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 1142,7&1 (kWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 2003,34| (kWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 4631,68| (kWh)
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Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais Anuais de Energidilpara Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais (FCV.1f) 4631,68 (kWh)

/

Perdas Térmicas Totais (FCV.1a) 1442,3 (kWh)

Relacdo Ganhos-Perdas 'd 3,211287519

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de utilizacado dos ganhgs, 0,309801127

(Gréafico IV.1)

0,690198873

X

Ganhos Térmicos Totais 4631,68 (kwWh)

(FCV.1f)

Necessidades Brutas de 3196,78 (kwh/ano)
Arrefecimento

+
Consumo dos ventiladores [ ] (Ev=Pvx2ax0,122(kwh)

(se houver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL 3196,78 (kWh/ano)

/
Area Util de Pavimento (f 171,05

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc 18,69 (kWh/m?.ano)
<
Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv (kWh/m?.ano)
(N°2 do Artigo 15°)
Verifica O.K.
Nvc/Nv (%) = 58,40356688
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Célculo das necessidades de energia para preparagd® agua quente sanitaria

N° de ocupantegQuadro VI.1) | 6,00

Consumo médio diario de referéncia de AQ8Vaqs) 240,00
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessari¢AT) | 45,00
(considerar igual a 45°C)

Ndmero anual de dias de consum(ng) 365,00
(Quadro V1.2)

Energia despendida com sistemas convenciong(3,) 4584,77 (kwh/ano)

Eficiéncia de conversao do sistema de preparacao A€S () 0,95
(Ponto 3 do Anexo VI)

Ecoiar | Programa
SOLTERM do
INETI / sistemas
ou equipamentos
certificados pela
DGGE

Eren Calculado com
base num método
devidamente

justificado e
reconhecido e
aceite pela
entidade
licenciadora

Necessidades de energia para preparacao de AQ$, 28,21 (kWh/mf.ano)

Valor maximo para as nec. de energia para preparagéde AQS N, 41,48260742 (kWh/nf.ano)

Nac< Na? Verifica
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Folhas de calculo do RCCTE

Necessidades Globais de Energia Primaria

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18.° - ponto 2

Art. 18° - ponto 1

Art. 18° - ponto 1

Ni (kWh/n.ano) 59,41
Nic (kWh/n?.ano) 40,93
Nv (kWh/rf.ano) 32,00
Nvc (kWh/nt.ano) 18,70
Na (kWh/nf.ano) 41,48
Nac (kWh/nt.ano) 28,21
ni 1,00

v 3,00

Foui (kgep/kWh) 0,290
Fouw (kgep/kWh) 0,290
Foua (kgep/kWh) 0,086

Art. 18° - ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primarisl

Valor maximo das nec. nominais globais de energiaimaria, N;
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Pela impossibilidade de colocar em anexo todaslaad de calculo referentes a

Sistema de Construcdo em Cofragem Perdida em Polieeno Expandido:

Avaliacdo da sua Adequacao as condicdes ClimaticaBortugal

cada localidade, para ambos os edificios, apresentke seguida, nQuadro 1ll.1, os

valores que se alteram de localidade em localidaddolhas de calculo.

Isto €, se colocarmos os valores, de uma localidagecolha, dQuadro 111.1,

nas folhas de calculos em anexo, referente a ttacddi de Evora, obtém-se os resultados

para a localidade escolhida.

Quadro lll.1 — Valores que diferem de localidade em localidaatefalhas de célculo do RCCTE

FC IV.1le FC IV.1f FCV.1a FCV.1lce FC V.1d FC V.19
Localidade z incl?(?:r:?gizm Dura@{?\o da Graus-dias Tmeérgj?;rda;u;? Igé't:;égagésg'?erfens ’;l\lf)crﬁase;?saggs
inverno| @vidragado 3 CEEER I noocal | GRETE L (KD At
(k\?vuﬂlﬁérﬂgs) (meses) (C.dig) aFFEfggTentC NW | SE | SW| Horiz. ’(\ﬂs\)/wr??san’g\)/

Alijo 13 90 7 2500 22 320 460| 320 800 26
Aveiro 11 108 6 1390 19 30Pp430| 300| 730 16
Cascais 11 108 6 1230 21 32@30| 310| 760 22
Evora 11 108 5,7 1390 23 33360 330 820 32
Faro 11 108 4,3 1060 23 343160 340 820 32
Gois 13 90 6,7 2190 19 320470| 320| 790 18
Guarda 13 90 8 2956 19 306130| 300| 730 16
Guimaraes 12 93 7 1770 19 32@70| 320 790 18
Leiria 12 93 6 1610 19 300430 300 730 16
Portalegre 12 93 6,7 1740 23 38@60| 330 820 32
Santa Comba Ddo 11 108 7,3 1420 19 32p470| 320 790 18
Serta 12 93 6,3 1980 22 320160| 320| 800 26
50m 11 70 4 725 21 27p370| 270| 640 21

100m 11 70 4 800 21 270370 270| 640 21

Acores | 250m 11 70 55 1025 21 27@70| 270 640 21
500m 11 70 8 1400 21 270370( 270| 640 21

1000m 12 50 8 2150 21 270370 270 640 21

50m 11 100 0,3 170 21 300380| 300| 700 23

100m 11 100 0,3 290 21 30080| 300| 700 23

Madeira | 250m 11 100 2,225 650 21 30@80| 300| 700 23
500m 11 100 5,433 1180 21 3(|)CB8O 300( 700 23

1000m 12 80 8 1980 21 304)380 300| 700 23
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Anexo VIl — Folhas de célculo de orcamentacgéo

Descricdo

Preco
custo

Custos
indirectos e
lucro

Fornecimento e assentamento de alver]
em tijolo cerdmico furado 30x20x11lcm
30x20x11 formando caixa-de-ar, Wallm
de 40mm,assentes com argamassa
cimento e areia ao trago 1:5

33,74 €

15%

38,80 €

QUANTIDADE A

EXECUTAR

mM 1,00

Distribuicao dos custos secos

Valores

Percentagem

Tipo obra Pequena

Méao-de-
obra

19,10 €

57,00%

Apartamento

W EEIETS

14,47 €
43,00%

Vivenda

0,17 €
1,00%

Edificio

33,74 €

101,00%

Grande

} 25nf a 125nt a 500nt a
Quantidade < 25n? 1252 500m? 2000m? > 2000nt
Correcgdo de Mao-de-obra 1,43 1,18 1,00 0,87 0,77
27,31 14,71
Custo Py 22,54 €/m 19,10 €/m 16,62 €/m Py

Custos Totais para

1m?
Custo Custo
Seco Final
33,74 € 38,80 €
Valor total
dos custos
indirectos e 506 €
lucro

Ma&o-de-obra Un Preco (Eggligiv) 222?3 Valor Qte Valor
Pedreiro hr 8,00 € 100,00% 1,68 hr/nt 13,44 € 1,68 hr 13,44 €
Servente hr 7,00E 35,00% 1,68 hr/n? 412 € 0,59 hr 412 €
ggr;/;rggsie fabrico de b 7006 100,00% 022 hriM| 1,54 € 022hr|  154€

Total custo seco 13#) 19,10 €]

Materiais para 1m?

Materiais Un Preco Qte Desperdicio Valor Qte Valor
S un 0,214 33,34 S%| 7358 | 3501un  730€
Placas de Wallmate de 40mmh 2m 5,50 € 1,00 2% 5,61€ 1,02 nf 5,61€
Argamassa ao tracol:5 m
Areia do rio m 15,00 € 0,04 10% 0,59 € 0,04 i 0,60 €
Cimento Portland Cinzento Il kg 0,10 8,70 5% 0,91€ 9,14 kg 0,91€

Valor por m?| 14,47 € 14,47 €
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Folhas de célculo de orcamentacéo

EqU|panJ‘-]ﬁ]gtos para

Equipamentos Un Preco Rz Desperdicio Valor Qte Valor
mento
Betoneira hr 1,50 0,11 0,17 € 0,11 hr 0,17 €
Total custo seco 0,17 €/nt 0,17 €
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Custos

indirectos e
lucro

Preco
custo

Descrigao QUANTIDADE A

EXECUTAR

Fornecimento e assentamento de alvend

em tijolo ceramico furado

30x20x11cm,assentes com argamassa ( m? 14,12 € 15% 16,24 € i 1,00
cimento e areia ao traco 1:5

Custos Totais para

Distribuicao dos custos secos Mao obra Materiais 12
Valores 9,55€ 446 € , 1412 € gl | (ClED
Seco Final
Percentagem 68,00% 32,00% , 101,00%) 14,12 € 16,24 €
Valor total
dos custos
indirectos e 212¢€

lucro

Tipo obra Pequena  Apartamento Vivenda Edificio Grande

. 25nt a 125nf a 500nt a >
Quantidade <25nf | Yoent 500n? 2000nf | 2000n?
Correcgao de Mao-de-obra 1,43 1,18 1,00 0,87 0,77
13,66 7,35
Custo et 11,27 €/M 9,55 €/nt 8,31 €/nt ein?
A o Equipa Rendi
Mao-de-obra Un Preco (Ped/Sev) mento Valor Qte Valor
Pedreiro hr 8,00 € 100,00% 0,84 hrint| 6,72€ 0,84 hr 6,72 €
Servente hr 700E 35,00% 0,84 hrinf 2,06 € 0,29 hr 2,06 €
Servente de fabrico de
argamassa hr 7.00/€ 100,00% 0,11 hr/im| 0,77 € 0,11 hr 0,77 €
9,55
Total custo seco e/n? 9,55 €
Materiais Preco Desperdicio | Valor Valor
Tijolo ceramico furado-
30x20x11 un 0,21 16,67 5%| 368€ | j750unf  368€
Argamassa ao tracol:5 m
Areia do rio n 15,00 € 0,02 10%| 0,33€ 0,02 nt 0,30 €
Cimento Portland Cinzento Il| kg 0,10 4,35 5% 0,46 € 4,57 kg 0,46 €
Valor porm?| 4,46 € 4,44 €
1m?
Equipamentos Preco Rendimento Desperdicio | Valor Valor
Betoneira hr 1,50 0,07 0,11 € 0,07 hr 0,11€
0,11
Total custo seco ein? 0,11 €
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Folhas de calculo de orcamentacédo

Preco

Descricao
custo

Fornecimento e aplicacéo de betdo da
classe c20/25 (B25) S3 D=25mm,
incluindo bombagem e vibragdo em m? 85,14 €
PILARES

Custos

indirectos e

lucro

15%

QUANTIDADE A

EXECUTAR

97,91 € m 1,00

Distribuicdo dos custos secos Mé&o obra WEAETETS

Valores 7,32€ 65,63 €

Percentagem 9,00% 77,00%

Tipo obra Pequena  Apartamento Vivenda

12,19 €
14,00%

Edificio

Custos Totais para

imd
85,14 € Custo Qusto
Seco Final
100,00% 85,14 € 9791 €
Valor total
dos custos
indirectos e 12,77€
lucro

Grande

: 25nT a 125nf a 500n a >
Quantidade < 25nf 1257 500n? 2000m | 2000n%
Correcgéo de Mao-de- 143 1,18 1,00 0,87 0,77
obra
Custo 1047€m | 864em | 7,32€m 6,37 €/ g/'r?g

Mé&o-de-obra para

1m3

= Equipa Rendi
Mé&o-de-obra Un Preco (Ped/Sev) mento Valor Qte Valor
Oficial hr 8,00€  70,00% 095hr/ni| 532¢€ 0,67 hr 536 €
Servente hr 7,00€ 30,00% 0,95 hr/ni| 2,00€ 0,29 hr 2,03€
7,32
Total custo seco e/m? 7,39 €
Materiais Un Preco Qte Desperdicio Valor Qte Valor
Betdo de classe C20/25| °m 62,50 1,000 5%| 65,63 €] 1,05 n? 65,63 €
Valor por m®| 65,63 € 65,63 €
Im
Equipamentos Un Preco Qte Desperdicio Valor Qte Valor
Bomba n 11,00 € 1,00 11,00 € 1,00 nf 11,00 €
Vibrador de agulha hr 1,25 0,95 1,19€ 0,95 hr 1,19€
Total custo seco 12'1? 12,19 €
€/m
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Custos
indirectos e
lucro

Preco

Descricao
custo

Fornecimento e aplicacdo de betédo
classe c20/25 (B25) S3 D=25mm,
incluindo bombagem e vibragéo em m’ 83,79 €
VIGAS

15%

96,36 €

QUANTIDADE A

EXECUTAR

m 1,00

Distribuicdo dos custos secos Mé&o obra WEEETS

Valores 6,16 € 65,63 € 12,00 € 83,79 €

Percentagem 7,00% 78,00% 14,00% 99,00%

Tipo obra Pequena  Apartamento Vivenda Edificio Grande

Custos Totais para 1m

Custo

Seco Custo Final
83,79 € 96,36 €
Valor total
dos custos
indirectos e 12,57 €
lucro

: 25nf a 125nfa 500nt a
Quantidade < 25n? 125n? 500t 2000m > 2000nt
Correcgdo de Mao-de- 143 118 1,00 087 077
obra
Custo 285 | 72remt | easemt | s36emt | 474em
s Equipa .

Mé&o-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Oficial hr 8,00€  70,00% 0,80 hr/ni 4,48 € 0,56 hr 4,48 €
Servente hr 7,00E 30,00% 0,80 hr/ni 1,68 € 0,24 hr| 1,68 €

Total custo seco 6,16 €/ni 6,16 €

Materiais Un Preco Qte Desperdicio Valor Qte Valor
Betdo de classe C20/25 m 62,50 1,000 5%| 65,63€ 1,05 ni 65,63 €
Valor por m®| 65,63 € 65,63 €

Equipamentos Un Preco Qte Desperdicio Valor Qte Valor
Bomba m 11,00 € 1,00 11,00 € 1,00 nt 11,00 €
Vibrador de agulha hr 1,25 0,80 1,00 € 0,80 hr| 1,00 €
Total custo seco 12'09 12,00 €

€/m
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Descricao

classe c20/25 (B25) S3 D=25mm,
incluindo bombagem e vibrac@o em
PAREDES

Fornecimento e aplicag&o de betao ¢

Preco

custo

82,45 €

Custos
indirectos e
lucro

15%

94,82 €

QUANTIDADE A

EXECUTAR

1,00

Distribuicdo dos custos secos

Valores

Percentagem

Tipo obra Pequena

M&ao obra

501€
6,00%

Apartamento

Materiais

65,63 €
80,00%

Vivenda

11,81 €
14,00%

Edificio

82,45 €
100,00%

. 25nta 125ntf a 500nt a
Quantidade < 25n? 125n? 5007 2000m? > 2000nt
Correcgdo de Mao-de- 143 118 1,00 087 077
obra
Custo . /ﬁg 591€m | 501€m 436€m | 3,86 €

Custos Totais para 1m

Custo Custo
Seco Final
82,45 € 94,82 €

Valor total

dos custos

indirectos e 12,37€
lucro

s Equipa .

Mé&o-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Oficial hr 8,00€  70,00% 0,65 hr/ni 364€ 0,46 hr 3,68€
Servente hr 7,00E  30,00% 0,65 hr/nt 1,37¢€ 0,20 hr 1,40 €

Total custo seco 5,01 €/ni 5,08 €

Materiais Preco Desperdicio Valor Valor
Betdo de classe C20/25 *m 62,50 1,000 5% 65,63 € 1,05 nt 65,63 €
Valor porm®| 65,63 € 65,63 €

EqUIpanI?nntos o

Equipamentos Preco Desperdicio Valor Valor
Bomba I 11,00 € 1,00 11,00 € 1,00 nf 11,00 €
Vibrador de agulha hr 1,25 0,65 0,81€ 0,65 hr 0,81 €
11,81
Total custo seco &/t 11,81 €
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Custos
indirectos e
lucro

Preco QUANTIDADE A

Descricao

custo EXECUTAR

Fornecimento e aplicacdo de
armaduras de a¢o A400 NR , incluing

corte, dobragem e montagem de Va kg 1,17 € 15% 1,35 € kg 1,00
de aco de 8mm

Distribuicdo dos custos secos Mé&o obra WEETETS Equip. Custos Totais para 1kg
Custo Custo
Valores 0,46 € 0,67 € 0,04 € 1,17 € Seco Final
Percentagem 39,00% 57,00% 3,00% 99,00% 1,17 € 1,35€
Valor total
dos custos
indirectos e 018¢€
lucro
Tipo obra Pequena = Apartamento Vivenda Edificio
. 25nt a 125nf a 500nt a >
OTEULCERE <t | o5 500n7 2000nf | 2000nf
Correcgéo de Mao-de- 143 118 1,00 0.87 077
obra
Custo g/’lfg 054¢€kg | 0,46 €lkg 0,40 €/kg | 0,35 €lkg
s Equipa .

Mé&o-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Armador de ferro hr 8,00 100,00% 0,040 hr/kg  0,32€ 0,04 hr 032¢€
Servente hr 7,00E 50,00% 0,040 hr/kg 0,14 € 0,02 hr| 0,14 €

Total custo seco 0,46 €/kg 0,46 €

Desperdicio e

Materiais Preco empalmes Valor Valor
Varédo de aco de 8mm kg 0,59 1,000 11% 0,65 € 1,11 kg 0,65 €
Arame recozido de atar kg 1,25 0,010 10% 0,01€ 0,01 kg 0,01 €
Valor por kg 0,67 € 0,66 €
EqL“pamentos para 1kg

Equipamentos Preco Rendimento Valor Valor
Maquina corte de vardo hr 1,0( 0,02 0,02€ 0,02 hr| 0,02 €
Maquina de dobrar ferro hr 1,00 0,02 0,02 € 0,02 hr 0,02 €
Total custo seco 0,04 €/kg 0,04 €
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St QUANTIDADE A

Descri¢ao indirectos e

EXECUTAR
lucro

Fornecimento e aplicacéo de
armaduras de aco A400 NR , incluin

corte, dobragem e montagem de Va kg 1,08 € 15% 1,24 € kg 1,00
de aco de 10mm

Distribuicao dos custos secos Méao obra WEACHETS Custos Totais para 56kg
Valores 0,40 € 0,64 € , (T Custo Seco IC::JnS;f
Percentagem 37,00% 59,00% , 100,00% 1,08 € 1,24 €
Valor total
dos custos
indirectos e 0,16 €
lucro
Tipo obra Pequena  Apartamento Vivenda Edificio
. 25nt a 125nf a 500nt a >
QLS <2t | on? 500n7 2000nf | 2000nt
Correcgao de Mao-de- 143 118 1,00 0.87 077
obra
Custo g/'ﬁ; 0,47€/kg | 040 €lkg 035¢€kg | 0,31 €lkg
Méo-de-Obra para 56kg
s Equipa .

Mé&o-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Armador de ferro hr 8,00 100,00% 0,035hr/kg 0,28 € 1,960 hr] 15,68 €
Servente hr 7,00€ 50,00% 0,035 hr/kg 0,12 € 0,980 hr| 6,86 €

Total custo seco 0,40 €/kg 22,54 €

Desperdicio e

Materiais Preco empalmes Valor Valor
Varédo de ago de 10mm kg 0,55 1,000 13% 0,62 € 63,28 kg 34,80 €
Arame recozido de atar kg 1,25 0,010 10% 0,01€ 0,62 kg 0,78 €
Valor por kg 0,64 € 35,58 €

Equipamentos para

Equipamentos Preco Rendimento Valor Valor
Maquina corte de vardo hr 1,0d 0,02 0,02 € 1,12 hr| 1,12 €
Maquina de dobrar ferro hr 1,00 0,02 0,02 € 1,12 hr, 1,12 €
Total custo seco 0,04 €/kg 2,24 €
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Custos
indirectos e
lucro

Preco QUANTIDADE A

Descricao

custo EXECUTAR

Fornecimento e aplicacdo de
armaduras de a¢o A400 NR , incluing

corte, dobragem e montagem de Va kg 1,06 € 15% 122 € kg 1,00
de aco de 12mm

Distribuicdo dos custos secos Mé&o obra WEETETS Equip. Custos Totais para 1kg
Custo Custo
Valores 0,40 € 0,62 € 0,04 € 1,06 € Seco Final
Percentagem 38,00% 58,00% 4,00% 100,00% 1,06 € 1,22 €
Valor total
dos custos
indirectos e 0,16 €
lucro
Tipo obra Pequena = Apartamento Vivenda Edificio Grande
. 25nf a 125nt a 500nt a >
Quantidade sz 125n? 500n? 20000t 20000t
Correcgdo de Mao-de- 1,43 118 1,00 087 077
obra
Custo g/’lf; 047¢€kg | 0,40 €lkg 035€kg | 0,31 €lkg
d0-de- Equipa .

Mao-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Armador de ferro hr 8,00[€ 100,00% 0,035hrkg 0,28 € 0,035 hr, 0,28€
Servente hr 7,00E 50,00% 0,035 hr/kg 0,12 € 0,020 hr| 0,14 €

Total custo seco 0,40 €/kg 0,42 €

atenass P 1kg

Materiais Preco Desrelie 6 Valor Valor
empalmes

Vardo de ago de 12mm kg 0,53 1,000 15% 0,61€ 1,15 kg 0,61 €
Arame recozido de atar kg 1,25 0,010 10% 0,01€ 0,01 kg 0,01 €
Valor por kg 0,62 € 0,62 €

Equipamentos Preco Rendimento Valor Valor
Maquina corte de varao hr 1,04 0,02 0,02 € 0,02 hr 0,02 €
Maquina de dobrar ferro hr 1,00 0,02 0,02 € 0,02 hr 0,02 €
Total custo seco 0,04 €/kg 0,04 €
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Descricdo

Fornecimento e aplicacéo de cofragel
em PILARES com acabamento tosco

(C1), incluindo descofragem.

Preco
custo

12,45 €

Custos
indirectos e
lucro

15%

PRECO
FINAL

14,32 €

QUANTIDADE A

EXECUTAR

m 1,00

Distribuicdo dos custos secos

Valores

Percentagem

Tipo obra

Pequena

Mao-de-obra

8,32 €
67,00%

Apartamento

\ETCIETS

3,88€
31,00%

Vivenda

Equip.

0,25€
2,00%

Edificio

12,45 €
100,00%

. 25nt a 125nf a 500nt a >
(QUETTE 20/ < 25nf 125n? 500n? 2000nf | 2000n?
Correcgao de Mao-de- 143 118 1,00 0.87 077
obra
11,90 6,41
Custo P 9,82 €/nt 8,32 €/nt 7,24 €int e

Custos Totais para 1

Custo Custo
Seco Final
12,45 € 14,32 €
Valor total
dos custos
indirectos e 187¢€
lucro

Mé&o-de-obra para 1nt

s Equipa .
Mé&o-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Montagem de cofragem
Carpinteiro de toscos hr 8,00 € 70,00% 08lhrint| 454¢€ 0,57 hr 4,56 €
Servente hr 7,00€ 30,00% 0,81 hr/m 1,70 € 0,24 hr 168 €
Descofragem
Carpinteiro de toscos hr 8,00 € 70,00% 027 hr/inf| 151€ 0,19 hr 152€
Servente hr 7,00E€  30,00% 0,27 hr/imd 0,57 € 0,08 hr| 0,56 €
8,32
Total custo seco e/n? 8,32 €
Materiais uUn Preco Qte Reaplicagbes Valor Qte Valor
Painel tricapa 5
2,00x0,50x0,027 m 12,00 € 1,100 10 132¢€ 0,110 132¢€
Grampos /gravatas un 3,50 4,000 10 1,40 € 0,400 un 1,40 €
Prumos extensiveis un 15,00 1,100 50 0,33 € 0,020 un 0,30 €
Acessorios de
ligacao/pregos kg 1,50 0,550 0,83 € 0,550 kg 0,83 €
Oleo descofrante | 0,35 0,025 0,01 € 0,030 | 0,01 €
Valor porm?| 3,88€ 3,86 €
m
Equipamentos Un Preco Qte Rendimento Valor Qte Valor
Serra de corte circular hr 0,40 0,27 0,11 € 0,27 hr| 0,11 €
Mesa de corte hr 0,50 0,27 0,14 € 0,27 hr| 0,14 €
Total custo seco 0z r2n 0,25 €
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Preco

custo

14,57 €

Custos
indirectos e
lucro

15%

PRECO
FINAL

16,76 €

QUANTIDADE A

EXECUTAR

1,00

Distribuicdo dos custos secos

Valores

Percentagem

Mao-de-obra

9,69 €
67,00%

\ETCIETS

459 €
32,00%

Tipo obra Pequena  Apartamento Vivenda Edificio ‘ Grande
. 25nfa 125nt a 500nt a >
(QUETTE 20/ < 25nf 125n? 500n? 2000n? 2000n?
Correcgédo de Mao-de- 143 118 1,00 087 077
obra
13,86 7,46
Custo Py 11,43 €/n 9,69 €/nt 8,43 €/nt &/

Custos Totais para 1

Custo Custo
Seco Final
14,57 € 16,76 €
Valor total
dos custos
indirectos e 219¢€
lucro

d0-de- Equipa .
Mao-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Montagem de cofragem
Carpinteiro de toscos hr 8,00€ 70,00% 094 hrnf| 526¢€ 0,66 hr 528€
Servente hr 7,00 30,00% 0,94 hr/ni 1,97 € 0,28 hr| 1,96 €
Descofragem
Carpinteiro de toscos hr 8,00 € 70,00% 032hrint| 179¢€ 0,22 hr 176 €
Servente hr 7,00 30,00% 0,32 hr/md 0,67 € 0,10 hr, 0,70 €
9,69
Total custo seco eln? 9,70 €

Materiais Un Preco Qte Reaplicagées Valor Qte Valor

Painel tricapa 5

2,00x0,50x0,027 m 12,00 €] 1,090 10 131¢€ 0,110 M 132¢€

Pinho sarrafos de 4x4 ml 0,35 2,100 3 0,25 € 0,700 ml 0,25 €

Pinho barrotes de 10x7 ml 1,52 1,400 3 0,71 € 0,470 ml 0,71 €

Viga H20 ml 8,00 2,100 15 112 € 0,140 ml 112¢€

Prumos extensiveis un 15,00 1,500 50 0,45 € 0,030 un 0,45 €

Acessorios de

ligagaolpregos kg 1,50 0,500 0,75 € 0,500 kg 0,75 €

Oleo descofrante | 0,35 0,030 0,01€ 0,030 | 0,01€
Valor porm?| 4,59 € 4,61€
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EqU|panl]ﬁ]gtos para

Equipamentos Un Preco Qte Rendimento Valor Qte Valor
Serra de corte circular hr 0,44 0,32 0,13 € 0,32 hr| 0,13 €
Mesa de corte hr 0,50 0,32 0,16 € 0,32 hr| 0,16 €
0,29
Total custo seco ein? 0,29 €
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Custos

indirectos e
lucro

Preco QUANTIDADE A

Descricao

custo EXECUTAR

Fornecimento e aplicacdo de cofrage|

modular em EPS em PAREDES m? 240,61 € 5% 252,64 € A 20,80
sistema tipo ARGISOL.

Custos Totais para

Distribuicdo dos custos secos Mé&o obra WECHETS 20.8n?
Custo ;
Valores 525€ 235,22 € Seco Custo Final
Percentagem 2,00% 98,00% 5.004,69 € 5.254,92 €
Valor total
dos custos
indirectos e 250,23 €
lucro
Tipo obra Pequena | Apartamento Vivenda Edificio Grande
. 250t a 125nf a 500nt a >
Quantidade <25nf | 1nt 500n7 2000nf | 2000n?
Correcgao de Mao-de-obra] 1,43 1,18 1,00 0,87 0,77
7,51 4,04
Custo Py 6,20 €/nt 5,25 €/nt 4,57 €nt el
= Mao-de-obra para
20’8rﬁ
SrTan, Equipa .
Mao-de-obra Un Preco (Ped/Sev) Rendimento Valor Qte Valor
Montagem de elementos
Argisol e escoramentos
Carpinteiro de toscos hr 8,00 € 100,00% 025 hr/nf| 2,00€ 5,20 hr 41,60 €
Servente hr 7,00 € 100,00% 0,25 hr/mi 1,75 € 5,20 hr 36,40 €
Retirar escoramentos
Carpinteiro de toscos hr 8,00 € 100,00% 0,10 hrint| 0,80€ 2,08 hr 16,64 €
Servente hr 7,00 € 100,00% 0,10 hr/m 0,70 € 2,08 hr 14,56 €]
5,25
Total custo seco et 109,20 €
Materiais para Zoysn%
Materiais Un Preco Qte Reaplicagdes | Valor Qte Valor
Elemento recto ¢/ un 55,00 3,170 174,35 € 3.626,70 €
1,00x0,25x0,25m ’ ’ ' 65,94 un T
Elemento curvo c/
0.60x0,35m un 60,00 0,480 28,80 € 9,98 un 598,80 €
Elemento T ¢/ 0,625x0,50m  un 60,00 0,480 28,80 € 9,98 un 598,80 €
Elemento de compensagag
de altura ¢/0,50x0,05m un 1,00 1,730 1,73 € 35,98 un 35,98 €
Pinho barrotes de 10x7 ml 1,52 3,000 5 0,91 € 12,48 ml 18,97 €
Prumos extensiveis un 15,00 1,100 50 0,33 € 0,46 un 6,90 €
Pregos kg 1,50 0,200 0,30€ 4,16 kg 6,24 €
Valor por m? | 235,22 € 4.892,39 §
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- Equipamentos para
20’8rﬁ

Equipamentos un Preco Qte Rendimento Valor Qte Valor
Serra de corte circular hr 0,40 0,15 0,06 € 3,12 hr 1,25 €
Mesa de corte hr 0,50 0,15 0,08 € 3,12 hr 1,56 €
0,14
Total custo seco ein? 281l€
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Anexo V — Projecto de arquitectura do edificio
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