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RESUMO

A entrada em vigor do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) conduziu a uma maior utilizacdo de materiais leves para isolamento
térmico da envolvente dos edificios. No entanto, é dificil a seleccdo destes materiais, dada a
sua diversidade. Afigura-se-nos de grande importancia um conhecimento preciso das
caracteristicas fisicas e higrotérmicas dos diferentes materiais disponiveis no mercado de
modo a poder fazer-se uma escolha criteriosa em funcédo das solicitacdes e especificidade de
utilizacéo.

A caracterizacdo da condutibilidade térmica, permeabilidade ao vapor,
compressibilidade e estabilidade dimensional, entre outras propriedades dos materiais de
isolamento térmico, podera trazer consigo um acréscimo de qualidade ndo desprezavel. E
importante dispor, na fase de projecto, de um instrumento que defina as exigéncias dos
materiais de isolamento para as solucdes adoptadas. Por isso, com base na caracterizacdo
higrotérmica dos isolantes térmicos, pretende-se propor dois instrumentos:

- certificacdo de isolantes térmicos pré-fabricados;

- manual exigencial de seleccao de isolantes térmicos pre-fabricados.
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1- INTRODUCAO

A entrada em vigor, em Janeiro de 91, do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) conduziu a uma maior utilizacdo de
materiais leves para isolamento térmico da envolvente dos edificios. A estes materiais devera
ser exigida a caracterizacdo das suas propriedades fisicas e higrotérmicas, de modo a poder
ser definida a sua aptiddo de utilizacdo.

Esta comunicacdo pretende, com base na caracterizagdo tecnoldgica da envolvente dos
edificios, propor dois instrumentos:

- uma certificacdo de isolantes térmicos pré-fabricados;
- um manual exigencial de selec¢do de isolantes térmicos pré-fabricados.

A certificacdo € um instrumento de grande interesse na escolha dos isolamentos da
envolvente dos edificios, revestindo-se de grande interesse para todos 0s intervenientes no
acto de construir, nomeadamente: produtores, comerciantes, projectistas e aplicadores.

A utilizacdo de um manual exigencial evitara a escolha de produtos mal adaptados a
funcéo particular pretendida e permitird aos projectistas a elaboracdo de cadernos de encargos
exigénciais.

2 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE ALGUMAS PROPRIEDADES DOS
ISOLANTES TERMICOS

Apresentamos os resultados da determinacgédo experimental de algumas propriedades que
tém interesse na caracterizacdo dos isolantes térmicos, tais como: a condutibilidade térmica
(1), compressibilidade e permeabilidade ao vapor de agua ().

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Fisica das Construgbes (LFC), da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Os materiais ensaiados foram o
poliestireno expandido (placas de 15 Kg/m® e 20 Kg/m®, com 5 cm de espessura) e a 13 de
rocha (mantas de 50 Kg/m®, com 5 cm de espessura).

2.1 - Determinacéo da condutibilidade térmica

2.1.1 - Método da “placa quente” (GHP)

O objectivo do ensaio é a medicdo da condutibilidade térmica, tendo por base o fluxo de
calor que se transmite por conducdo. Na Fig. 1 pode observar-se, para o caso particular do
poliestireno expandido, a variacdo da condutibilidade térmica com a temperatura.
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Fig. 1 - Condutibilidade térmica em funcéo da temperatura - poliestireno expandido
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2.1.2 - Método da sonda a choque térmico (CT-METRE)

Neste tipo de ensaio sdo usadas duas amostras entre as quais é colocada a sonda que
liberta, durante um certo tempo, uma quantidade de calor, determinando-se indirectamente a
condutibilidade em funcéo da dissipacao de calor, isto é, da variacdo de temperatura. Na Fig.

2 apresenta-se os resultado para a I& de rocha.
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Fig. 2 - Condutibilidade térmica em funcéo da temperatura - 1& de rocha




2.1.3 - Apreciagao dos resultados

O equipamento “GHP” requer um tempo de ensaio suficientemente longo
(aproximadamente 24 horas) para a obtencdo de valores com elevada precisao.

Com o equipamento “CT-METRE” ¢ possivel a determinacdo de “A*, “in situ” e/ou no
laboratorio; permite também a obtencdo da condutibilidade térmica para diferentes valores do
teor de humidade do provete. Pode ser aplicado a diversos materiais, tais como: tijolo, pedras,
vidro, madeira, plasticos, etc, cujos valores da condutibilidade térmica podem estar
compreendidos entre 0,05 e 5,00 W/m.°C. Em relacdo a outras técnicas de medicdo tem a
vantagem de consumir menos tempo nas medi¢des (o tempo de ensaio é de aproximadamente
5 a 10 min.), no entanto, apresenta uma maior dispersdo nos resultados.

Os valores de “A%, para a mesma temperatura (20 °C), apresentam uma ligeira variacao
quando comparados os resultados obtidos pelos dois métodos (Quadro 1).

Quadro 1 - Andlise comparativa da condutibilidade térmica (A) [ W/m.°C ] obtida pelos
dois métodos

METODO MATERIAL 10°C 20°C 30°C 40 °C
Poliestireno 15 Kg/m® 0,036 0,040 0,044 0,048
GHP-300 Poliestireno 20 Kg/m® 0,035 0,038 0,041 0,044
L& de rocha 0,038 0,040 0,042 0,044
Poliestireno 15 Kg/m® 0,029
CT-METRE Poliestireno 20 Kg/m® 0,033
La de rocha 0,044

2.2 - Determinacéo da compressibilidade

Quando temos materiais de isolamento sujeitos a ac¢des de compressdo, como € 0 caso
das coberturas, é importante conhecer a sua compressibilidade que pode ser determinada pela
perda de espessura apds aplicacdo progressiva, por patamares (24h), de uma pressao de 0,01
MPa até 0,04 MPa, conforme NF P 75-301.

Quanto ao poliestireno expandido, foram realizados dois tipos de ensaio - ensaio lento
(num total de 97 horas) e rapido (num total de 25 horas) - com o objectivo de comparar 0s
respectivos resultados.

Os resultados do ensaio de compressibilidade sdo apresentados na Fig. 3.
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Fig. 3 - Compressibilidade do poliestireno expandido - ensaio rapido

Da anélise do Quadro 2, poder-se-a concluir que os resultados obtidos nos ensaios lento
e rapido sdo bastante semelhantes. O poliestireno de maior densidade (20 Kg/m®) apresenta

menores deformacoes.

Quadro 2 - Andlise comparativa dos resultados dos ensaios de compressibilidade lento e

rapido
MATERIAL ENSAIO LENTO | ENSAIO RAPIDO
Pol. 15 Kg/m® 0,72 mm 0,80 mm
Pol. 20 Kg/m® 0,57 mm 0,63 mm

2.3 - Determinacdo da permeabilidade ao vapor de agua
De acordo com a Lei de difusdo de Fick, o fluxo de vapor é funcdo do coeficiente de
permeabilidade e do gradiente de pressoes:

g = nxAP/e

em que:

- g : fluxo de vapor por unidade de tempo e de superficie (g/m?.h);

- 1 : coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (g/m.h.mmHg);



- AP : diferenca de pressdes entre os ambientes exterior e interior (mmHg);
- e : espessura do provete (m).

Determinou-se experimentalmente a permeabilidade ao vapor da |& de rocha e do
poliestireno expandido utilizando tinas com 140mm de didmetro.

Optou-se pelo método “Dry-Cup”, em que a humidade relativa no interior da tina ¢ de ~
0 % e no exterior de ~ 50 %. O fluxo de vapor regista-se do exterior para o interior, o que leva
ao aumento de peso das tinas. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3 - Resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

MATERIAL g e n® ut P=nle

(g/m?.h) (g/m.h.mmHg) | (Kg/m.s.Pa) | (ms/n) (Kg/m?.s.Pa)

Poliestireno 15 Kg/m®> | 0,285 135x10° 2,81x10% | 66 5,62x10™
Poliestireno 20 Kg/m®> | 0,393 186x10° 3,88x107% | 48 7,76x10™!
L4 de rocha 5.045 | 2394x10° | 49,79x10%* | 4 99,59x10™

* - AP = 1404 Pa = 10,533 mmHg
# - 1 g/m.h.mmHg = 0,208x10°® Kg/m.s.Pa
+ -y = 1,86x10™° Kg/m.s.Pa (valor médio para a cidade do Porto)

Os resultados obtidos sdo da mesma ordem de grandeza dos fornecidos em bibliografia
especializada. Como esperado, a Ia de rocha é um material muito permeavel ao vapor de agua.

3 - PRINCIPIO DA CERTIFICACAO DE ISOLANTES TERMICOS

A certificacdo permite a caracterizacdo das propriedades dos materiais de isolamento
térmico e a sua seleccdo exigencial.

A certificacdo francesa “ACERMI” (Association pour la Certification des Matériaux
Isolants) define, para cada material de isolamento e para cada propriedade, um nivel de
aptidao de utilizacdo. O isolamento propriamente dito é traduzido pela resisténcia térmica -
“R”; caracterizando-se também a compressibilidade, a estabilidade dimensional, o
comportamento a 4gua, 0 comportamento mecanico em coesdo e flexao e a permeabilidade ao
vapor de dgua (Quadro 4).

A certificacdo aplicar-se-4 a produtos isolantes pré-fabricados constituidos por
paineis/placas e mantas com ou sem revestimentos delgados, em que a resisténcia térmica (R)
é > 0,5 m%°C/W e a condutibilidade térmica (1) é < 0,065 W/m.°C. Os produtos podem ser
constituidos por um ou Vvarios isolantes. Os produtos ndo homogéneos, tais como complexos
constituidos por placas de gesso e isolante, ndo podem ser certificados, embora o isolante por
Si 0 possa ser.



Quadro 4 - Informacéo da certificacdo ACERMI

PROPRIEDADES IDENTIFICAC;AO QUANTIFICAC}AO

Resisténcia térmica R W/m?®.°C
Compressibilidade I 1-5
Estabilidade dimensional S 1-4
Comportamento a agua 0 1-3
Comportamento mecénico em coesdo e L 1-4

flexdo

Permeabilidade ao vapor de agua E 1-5

No caso da permeabilidade ao vapor os cinco niveis sdo definidos com base no critério
apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Niveis de aptidao de utilizacdo da propriedade - “Permeabilidade ao vapor
de agua” da certificacio ACERMI

NIVEL | PERMEANCIA , P = n/e (Kg/(m®.s.Pa))"”
E; P > 6,25x10°
= 1,25x10%° < P < 6,25x10™*°
Es 3,13x10M < P < 1,25x10™%
E, 2,08x10™"? < P <3,13x10™
Es P <2,08x10™

* _ 1 Kg/(m?.s.Pa) = 4,79x10° g/(m%.h.mmHg)
e - espessura do isolante (m)

4 - SELECCAO EXIGENCIAL DE ISOLAMENTOS TERMICOS
4.1 - O que é um manual exigencial e qual a sua importancia?

Na construcdo tradicional a escolha dos materiais e da tecnologia de construcdo era
prescritiva, sendo a qualidade da solucao validada pela experiéncia acumulada. Na construcao
moderna, pelo contrario, a industrializacdo e a diversidade de produtos e de técnicas de
construcdo conduziram a definicao das performances/desempenho a atingir pela solucéo.

Por isso, torna-se necessario conhecer as caracteristicas dos produtos de forma a
compatibilizar as performances exigiveis a solucdo. Estas caracteristicas podem ser definidas
na certificacdo dos materiais ou homologacao dos sistemas.

Ha toda a conveniéncia em criar um instrumento que permita a ligacdo entre as
performances exigidas as solucdes e as caracteristicas contidas na certificacdo dos produtos.
Esse instrumento serd o manual exigencial que definira as exigéncias a obter para cada
produto, de forma a cumprir as performances pretendidas para a solucdo em estudo. A



formulacdo exigencial, permitird uma evolucdo dos cadernos de encargos no sentido de se
tornarem exigenciais.

4.2 - Proposta de um manual de seleccéo exigencial de isolamentos térmicos

Propomos um manual exigencial de seleccdo de isolantes térmicos, tendo em conta as
caracteristicas da envolvente. Obviamente que esta primeira versdo tera que ser simples, de
modo a criar-se 0 habito de consulta facil, rapida e concisa. Futuramente, a proposta de
manual poderd sofrer alteracGes, adaptando-se a evolugdo tecnoldgica e a experiéncia
adquirida.

E de referir que na generalidade as solugbes de isolamento da envolvente ndo fazem
parte de solugcBes construtivas tradicionais, pelo que se justifica a homologagdo dos sistemas
de acordo com o art.° 17 do RGEU.

O manual proposto tem a seguinte estrutura :

- descricdo das solugdes correntes da envolvente dos edificios em Portugal
(Fig.4);

- descrigdo das exigéncias a obter do isolante em funcéo da solucdo construtiva
adoptada, incluindo a definicdo da resisténcia térmica do isolante em funcéo do
nivel de qualidade térmica adoptado para a envolvente.

Apresenta-se na Fig. 4, a titulo de exemplo, uma descri¢do das solucBes correntes das
coberturas.



Fig. 4 - Solucgdes correntes das coberturas
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O manual apresentado foi elaborado com base na experiéncia francesa, tendo sido
adaptado em funcgéo da tecnologia corrente de paredes, coberturas e pavimentos.

E de realcar que o objectivo deste manual ndo é uma descricdo pormenorizada da
envolvente, mas sim definir as exigéncias minimas “ISOLE” correspondentes a certificacdo
dos isolantes térmicos. O Quadro 6 apresenta um exemplo.

Quadro 6 - Exigéncias minimas “ISOLE” - Coberturas inclinadas com isolante nas

vertentes
B SOLUCAO | S o) L E
13 | Isolante exterior sobre laje inclinada"” 3 1 2 2 1
* - Ventilagdo obrigatdria da caixa de ar do revestimento de cobertura

4.3 - Niveis de qualidade térmica da envolvente opaca

Para além das exigéncias minimas “ISOLE” torna-se necessario especificar, para cada
solugdo da envolvente, a resisténcia térmica recomendada para o isolante. Propdem-se quatro
niveis de qualidade térmica para a envolvente dos edificios (Quadro 8) que serdo definidos em
funcdo dos coeficientes de transmissdo termica de referéncia preconizados no RCCTE
(Quadro 7) e do valor preconizado para K.

Quadro 7 - Coeficientes de transmisséo térmica de referéncia (Ker) [W/m2.°C]

ELEMENTO DE CONSTRUCAO ZONAS CLIMATICAS
I1 P I3

Paredes em contacto com espacos 1,40 1,20 0,95
exteriores
Paredes em contacto com espacos 1,85 1,60 1,25
interiores ndo aquecidos
Coberturas e pavimentos em contacto com 1,10 0,85 0,75
espacos exteriores
Coberturas e pavimentos em contacto com 1,45 1,15 1,00
espacos interiores nao aquecidos

Quadro 8 - Niveis de qualidade térmica da envolvente opaca

NIVEIS DE QUALIDADE X = K/Kef




N Suficiente X>0,9
N> Bom 0,7<X<0,9
N3 Muito bom 05<X<0,7
Ny Excelente X<0,5

A resisténcia térmica dos isolantes para cada solu¢do construtiva foi obtida a partir de
valores do coeficiente de transmissdo térmica especificado no ITE 28, em funcdo da zona
climética e da composicdo da envolvente. Adoptou-se um valor minimo de 0,5 m2.°C/W.

A utilizacdo do manual para determinar a resisténcia térmica do isolante pressupde :

1° - Definir o nivel de qualidade térmica desejado para a envolvente do edificio em
estudo;

2° - Definir a zona climética do edificio de acordo com o0 RCCTE;

3° - Consultar os quadros correspondentes a cada solugdo da envolvente e obter a
resisténcia térmica de acordo com o nivel de qualidade térmica adoptado.

Apresenta-se no Quadro 9 um exemplo.

Quadro 9 - Resisténcia térmica do isolante em coberturas inclinadas

Ne° SOLUCAO ZONA NIVEL DE QUALIDADE
CLIMATIC | N; N2 N3 Ny
A
Isolante exterior sobre laje Iy 050 | 0,75 | 1,10 | 1,85
13 |inclinada I, 0,75 | 1,05 | 1,55 | 2,55
I3 0,95 | 1,25 | 1,80 | 2,95

As caracteristicas a incluir no caderno de encargos seriam a resisténcia térmica (R) e os
niveis minimos de aptiddo de utilizacdo (ISOLE).

5 - CONCLUSOES
A presente comunicacao tem como objectivo central a proposta de dois instrumentos:

- certificacdo de isolantes térmicos pré-fabricados;

- manual exigencial de seleccdo de isolantes térmicos pré-fabricados.



Verifica-se que, no caso portugués, a caracterizagdo fisica e higrotérmica dos isolantes
pré-fabricados € insuficiente. A implementacdo de uma certificacdo levaria a uma
caracterizacdo dos isolantes e, consequentemente, permitiria aos projectistas, comerciantes e
utilizadores uma maior confianca nas caracteristicas do produto, uma vez que estas ja teriam
sido objecto de controlo. Por outro lado, os produtos seriam comparados com base em
critérios uniformes e crediveis.

O manual exigencial permite definir as exigéncias a sastifazer por cada produto, de
forma a cumprir as performances pretendidas para a solugdo em estudo, evitando-se assim,
produtos mal adaptados e potencialmente geradores de patologias.

Com os instrumentos anteriores a seleccdo de isolantes térmicos serd um processo
racional e permitira obter a melhor solucdo técnico/econdémica para cada envolvente em
estudo.
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