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Resumo

A eficiéncia energética e a neutralidade carbdnica do setor dos edificios sdo dois dos principais objetivos
das politicas da Unido Europeia e de Portugal. A construcdo em madeira possui caracteristicas
especificas que contribuem para estes serem atingidos, pois: promove o aumento da produtividade
permitindo obras mais rapidas e eficientes; € um recurso renovavel, gerando menos emissdes de carbono
quando comparado com outros materiais, tanto na sua producédo como ao longo do ciclo de vida; e
também contribui para a conservacdo e manutencao das florestas, quando gerido de forma sustentavel.
No entanto, a madeira para construcao ¢ pouco utilizada em Portugal, devido & desconfianca quanto ao
seu desempenho térmico e acustico, seguranca ao fogo e pouca disponibilidade de matéria-prima.

Com o objetivo de reduzir a desconfianca neste tipo de solucdes, o trabalho desenvolvido consistiu na
analise de diversos materiais absorsores acusticos e de isolamento térmico, incluindo poliestirenos, las
minerais, fibras naturais, compositos e mantas acusticas, sendo estudada a possibilidade da sua
incorporacdo em painéis pré-fabricados em madeira. A escolha do material teve como parametros
principais a sua capacidade de isolamento térmico e de isolamento sonoro.

Constatou-se em primeiro lugar que os poliestirenos se apresentam como uma solucéo viavel para
isolamento térmico. Apesar deste fator, 0 mau desempenho acustico, resisténcia ao fogo e também os
impactes ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis na sua producdo prejudicam o seu uso
na construcao em madeira. Relativamente aos materiais naturais como a celulose ou canhamo, é de
constatar que o seu uso em conjunto com a madeira podera ser viavel, sendo, no entanto, necessarios
mais estudos. Os materiais compdsitos constituidos por cimento e particulas de madeira apresentam o
custo como o aspeto mais desfavoravel, face ao seu desempenho térmico e acustico. As mantas
acusticas nao foram consideradas relevantes, tendo s6 o desempenho acustico como funcao principal,
apresentando bom desempenho acustico principalmente aplicadas em lajes. As las minerais apresentam
bom desempenho tanto térmico como acustico e foram um dos materiais absorventes em destaque
tendo também a sua resisténcia ao fogo como vantagem. A cortica também se destacou como material
a incorporar na construcao em madeira no pais face ao desempenho térmico, acustico e também pela
sua disponibilidade em Portugal. Conclui-se da presente dissertacdo que a construcdo em madeira traz
diversos beneficios para o ambiente e também traz o regresso de uma técnica construtiva que sempre

foi associada ao ser humano, contribuindo também para a descarbonizacao no pais.

Palavras-Chave: Construcdo em madeira; Desempenho térmico; Desempenho acustico; Impacte

ambiental; Neutralidade carbonica




Abstract

Energy efficiency and carbon neutrality in the building sector are two main objectives of the European
Union and Portuguese policies. Wooden construction has specific characteristics that contribute to these
objectives, as it promotes increased productivity, allowing for faster and more efficient work. It is a
renewable resource that generates fewer carbon emissions when compared to other materials both in its
production and throughout its life cycle. It also contributes to the conservation and maintenance of forests,
thus reducing the presence of greenhouse gases, when managed sustainably. Wood for construction is
used scarcely in Portugal due to distrust regarding its thermal and acoustic performance, fire safety and
low availability of raw materials.

To reduce distrust in this type of solution, the work involved analysing various acoustic absorbing and
insulation materials, including polystyrene, mineral wool, natural fibers, composites, and acoustic
membranes, and the possibility of their incorporation into prefabricated wooden panels. The choice of
material considered its thermal, airborne and impact sound insulation as the main parameters for the
analysis.

Firstly, it was found that expanded and extruded polystyrene were viable solutions for thermal insulation.
However, poor acoustic performance, fire resistance and the environmental impacts of using fossil fuels
hinder their use in wooden construction and make it undesirable to use them. Natural fibres, like cellulose
or hemp, may be viable, but more studies are required. Among the materials of natural origin, wood fibres
stand out. The cost of materials made of cement and wood particles is the most negative aspect, given
their thermal and acoustic performance. Acoustic membranes that only act as acoustic insulation are not
attractive. Mineral wools perform both thermally and acoustically well and are one of the features
absorbing materials, with their fire resistance as a standout. Cork also stood out as a material to be
incorporated into wooden construction in the country due to its thermal and acoustic performance and
availability in Portugal. This work verified that wooden construction has several benefits for the
environment and allows for returning a construction technique that has always been associated with

humans. It is also a potential contributor to decarbonization in the country.

Key Words: Wooden construction; Thermal performance; Acoustic performance; Environmental impact;

Carbon neutrality




indice

1. INTRODUGAO ...ttt snaes s es s en s s 1
1.1 Enquadramento € MOTIVAGAD..........coiuiiiiiii ettt et 1
1.2 Objetivos € resultados ESPEIATOS ........ccuvviieietiee e ettt e e e ettt e e e ete e e et e e e s e e e e e earee e 3
1.3 Estrutura do dOCUMENTO ...ttt 4

2. ESTUDO DA LITERATURA E DO ESTADO DA ARTE ..ottt 5
2.1 CoNSIrUGA0 M MAAEIIA ....covviiiiie ettt ettt et e et e e e be e e sabe e e eareeeans 5

0 P ] ST 8
2. 1.2 GIUIBIM .t bttt b ettt b e eae e 10
2.2 Isolamento térmico e acustico de estruturas leves e requisitos regulamentares.............cccuve..... 11
2.2.1 1S0lAaMENTO TEIMICO ...t 14
2.2.2 1S0laMENTO SONOIO ...ttt ettt ettt s et sbe et e ene e 17
2.3 Solucdes construtivas usadas em edificios €m Madeira........cceveeveceveeeiiceee e 23
2.3.1 PArEAEsS ... ettt eae e 23
2.3.1.1 Influéncia das portas e janelas no isolamento térmico e acustico em edificios............ 32
2.3, L) S ettt ettt e e e e e et e e e eta e e e teeeateeeataeeabreeaareean 36
2.3.3 Influéncia das conexdes na quebra do isolamento térmico e acustico ........ccoovvvvereviinnennnnn 44
2.4 Exemplos de edificios €M MAAEITA ......c.vveeiieriei ettt ee e e earee e 46
2.4.1 Stadthaus, REINO UNIAO ......ccuveieiiciiiie ettt eaae e 47
1 (U o T o T 0% T o = To F- N 49
2.4.3 MI@STArNEt, NOTUBZA ......oeveieee ettt ettt ettt e e eee e 50
W (o T [< T o o] =T Lo TR 51

3. ANALISE DE MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO/ACUSTICO ......ovvoeeeereieceeeeeeeee e 53
T 1 o PSP ORP 53
T e TP 55
3.3 L8 A8 FOCNA ..ttt eneas 57
34 L8 A VIANO ..t 60
IR o 1[0 ISP RSOST ORISR 62
3.6 FIDra de MAGBINE ....c.viiieeiicie ettt 65
3.7 BOITACKA ...ttt 67
3.8 Painéis compositos de cimento com particulas de madeira ..........ccoceeevecieeiiiiiiei e 69
319 CANNAIMO .. bbbt bbbttt n e 70
310 CRIUIOSE ..ttt ettt ettt et eneeneeneas 72
311 L8 A8 OVEING ... 74
3.12 Manta Acustica 1 (IMPACTODAN) ....ccoiiieii ettt ettt e 76

(




3.13 Manta AcUStica 2 (IMAD) .......cooiuieeiiee ettt ettt e et e e e be e e eate e e earaeans 77

3.14 Resumo das Caracteristicas dos Materiais Analisados ............cccocveviiieiiiiiiinicc e 77

4. AVALIAGAO FINAL DOS MATERIAIS ABSORVENTES ......coovuiuerceerceeeeeee et 79
4.1 Classificacao dos materiais abSOrVENTES. .........eeiiicviie e 79

5. CASO DE ESTUDO.....c.etittittiteiteiteeie ettt ettt sttt sttt sttt sttt e et et et e et et e b et et et e et e b e etenee e 88
5.1 Caracterizacdo do edificio e elementos em eStUAOD .........eeeveviiiiiiiiiie e 88
5.2 Isolamento térmico dos elementos CONSIULIVOS. ...........oviiiiiiiiiiiiicc e 93
5.3 Isolamento acustico dos elementos CONSIIULIVOS .........coueiiiiiiieiiiieie e 101
5.3.1 Anadlise do desempenho acustico das solucdes construtivas aplicadas ao edificio tipo ..... 104

6. CONSIDERAGOES FINAIS ......ooveiereceseeeeeeeee ettt 115
6.1 Dificuldades ENCONTIAAS ..........cviiiiiiiiiei e 117
6.2 Sugestdes de eSTUAOS TUTUIOS ......viiiuiii ettt 118
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooeveeeeeeeeeeeeeeeee e 119
ANEXOS ..ottt bt bbbt bbbt ettt et e bt et et eteeteete e e 134
Anexo 1 Solucdes Construtivas de PAredES.........eeociiiiiie it 135
Anexo 2 Solugdes CONSHIULIVAS A& [3JES....ccviiiiie ittt 137
Anexo 3 Edificios em madeira lamelada cruzada (CLT): sete casos internacionais de edificios residenciais
COM MAIS A TS ANUAIES. ... ittt 139
Anexo 4 Primeiro edificio de multiplos apartamentos e andares da Australia............ccccccevvveiiivneennee, 141
Anexo 5 Desempenho térmico e acustico dos materiais absorventes em estruturas de madeira......... 142
Anexo 6 Precos dos materiais absorventes em funcao do isolamento e elemento construtivo............. 143
Anexo 7 Matéria-Prima e unidade de producdo dos materiais absorventes..........ccoevvvvveveeeiiicccvnnnnnen. 145
Anexo 8 Impactes ambientais dos materiais na fase de producao (categoria A1-A3) do berco ao portdo
POF K A8 MALEHIAL. ...t e et e et e e st ae e e e ebbee e 146
Anexo 9 Catalogo de MAtEIiAiS........coiuui ittt 147
Anexo 10 Caracterizacdo dos materiais utilizados no caso de estudo...........ccccvvviieiiiieiiciieee e, 151
Anexo 11.1 QUAAro de MALEMIAIS. ......cc.veiiiee ettt ete et e e eaae e 152
Anexo 11.2 Resultados do isolamento sonoro das diferentes solucdes construtivas inseridas no edificio
L]0 Lo TSROSO PRUU SRRSO 155
Anexo 11.3 Listagem de reSURAAOS. ......vvieieiie ettt stae e are e eaee e 171

()



Lista de Acronimos

ADP - Potencial de diminuicdo das reservas de recursos ndo-renovaveis, acronimo do inglés Abiotic
Depletion Potencial

AP - Potencial de Acidificacao, acrénimo do inglés Acidification Potencial

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

ABS - Acrilonitrila Butadieno Estireno, acrénimo do inglés Acrylonitrile Butadiene Styrene
ANACOM - Autoridade Nacional de Comunicacdes

BSk - Clima de estepe fria de latitude média

CIT — Madeira Lamelada Cruzada Isolada, acronimo do inglés Cross Insulated Timber
CLT - Madeira Lamelada Cruzada, acrénimo do inglés Cross Laminated Timber

COV - Compostos Organicos Volateis

CPBD - Painéis de cimento e particulas de madeira, acrénimo do inglés Cement Borded Particle Board
Csa - Clima temperado com verao quente e seco

Csb - Clima temperado com verdo seco e ameno

DAP - Declaracao Ambiental de Produto

DLT - Tabuas de madeira lamelada unidas com ligacdes tipo cavilha, acronimo do inglés Dowe/
Laminated Timber

D2m,nT,w - indice de isolamento sonoro de fachada, /i sity

Dn,e - indice de isolamento de um elemento

Dn,e,w — indice isolamento normalizado de um elemento

DnT,w - indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea padronizado, /i sity
DWC - Espessura da placa de particulas de madeira

DWF - Espessura da placa de fibras de madeira

EJ - Exa joule

EP - Potencial de Eutrofizacao, acronimo do inglés Eutrophication Potencial

EPS - Poliestireno Expandido, acrénimo do inglés Expanded Polystyrene

EUA - Estados Unidos da América

EWP - Produtos derivados da madeira, acronimo do inglés £ngineered Wood Products

ETICS - Sistema Composito de Isolamento Térmico pelo Exterior, acrénimo do inglés External Thermal
Insulation Composite Systems

GD - Graus-dia

'

| viii



GEE - Gases com Efeito de Estufa

GWP - Potencial de aquecimento global, acronimo do inglés Global Warming Potencial

HFCs - Hidrofluorcarbonetos

ICB - Aglomerado de Cortica Expandida, acrénimo do inglés /nsulation Cork Board

IHRU - Instituto da Habitacao e da Reabilitacao Urbana

InCI - Instituto da Construcéo e do Imobiliario

IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

L’n,w — indice de isolamento sonoro a sons de percussao (normalizado), /n situ

L'n,w — indice de isolamento sonoro a sons de percussao (padronizado), in situ

L n,w - indice de isolamento sonoro a sons de percussdo (normalizado), em laboratorio

LVL - Madeira laminada, acronimo do inglés Laminated Veneer Lumber

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

MDF - Placa de fibras de madeira de média densidade, acrénimo do inglés Medium Density Fiberboard
NaOH - Hidroxido de sddio

ODP - Potencial de degradacdo da camada de ozono, acrénimo do inglés Ozone Depletion Potencial
0SB - Placas de particulas orientadas, acréonimo do inglés Oriented Strand Board

PE-Re/PERT - Uso total de energia primaria renovavel, acronimo do inglés 7otal/ Primary Renewable
Energy

PENRT - Uso total de energia primaria nao renovavel, acronimo do inglés 7otal Primary Non-Renewable
Energy

POCP - Potencial fotoquimico da producao de ozono, acrénimo do inglés Photochemical Ozone Creation
Potential

PVC - Policloreto de vinilo

RNC2050- Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050
Rw — indice de reducao sonora, em laboratorio

R'w - indice de reducéo sonora aparente, /n situ

RRAE - Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
RU - Reino Unido

U - Coeficiente de transmissao térmica

UE - Unido Europeia

Bextv — Temperatura média exterior na estacao de arrefecimento




XPS - Poliestireno Extrudido, acrénimo do inglés Extruded Polystyrene




indice de Figuras

Figura 1 — Réplica da gaiola pombalina do SECUIO XVI .......coovveiiiicee e 7
Figura 2 — Composicao dos PaINEIS CLT ....cciuiiiiiiiiie ettt e 8
Figura 3 — Exemplo da utilizacao de Glulam - Jardim botanico de Taiyuan ........cccccceevveveevccvieeceennenen. 11
Figura 4 — Classificacao climatica de Koppen para Portugal ...........cccoeevieviiiiiiiieec e 17
Figura 5 — Transmissao do som entre compartimentos .........ccovveiieiiieeieciee e 18

Figura 6 — Requisitos regulamentares do isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre fracoes
(valores em abril de 2019). Representacao grafica de valores equivalentes estimados do D,r, ........... 20
Figura 7 — Transmissao sonora através do pavimento e entre compartimentos.........ccccevvevveeeeevnenen. 21
Figura 8 — Requisitos regulamentares do isolamento sonoro a sons de percussao entre fracoes. Valores
em abril de 2019. Representacao grafica de valores equivalentes estimados do Liy..ccoovveeieveeeeennee.. 22
Figura 9 — Esquema estrutural das paredes exteriores analisadas ..........ccccceeveeveeeiicieeeeccieee e 25
Figura 10 - Estrutura exposta de parede em montantes e ripas em moradia em Visby, em renovacao,
reabilitada €M 2003 ... 26
Figura 11 - Solucdes estruturais estudadas: (a) parede CLT de referéncia, (b) parede CLT com
isolamento, (c) parede macica CLT, (d) parede em estrutura de madeira e (e) cobertura horizontal isolada
(o lado interior encontra-se do lado esquerdo ou inferiormente, respetivamente).........ccccoeevvveeiicnnenennn 28
Figura 12 — Paredes duplas sem e com elemento reSiliEnte ..........ccouveeiieeiiii i 30
Figura 13 - indice de reducao sonora de paredes duplas de madeira com e sem elemento resiliente 30
Figura 14 — Exemplos de paredes de separacao entre fracoes leves e em blocos de betao ................ 31
Figura 15 - indice de reducao sonora das paredes duplas de reparticdo de fracdes leves e macica... 32
Figura 16 — Primeiro estudo de caso. a: visualizacdo da amostra testada completa da grade utilizada
para colocacao da sonda nas posicoes de medicao. b: mapa de nivel de intensidade sonora antes das
melhorias na instalacao. Legenda a direita refere o nivel de intensidade sonora em dB...................... 35

Figura 17 — Corte transversal dos painéis CIT estudados com espessuras: a) 70 mm; b) 170 mm .... 36

Figura 18 — Configuracao 1: PaiNel CLT .......cciiiiiii ittt 37
Figura 19 - Configuracao 2: Painel CLT com teto falSo .......cccooviuiiiiiiiiiie e 37
Figura 20 — Configuracao 3: Painel CLT com piso flutuante..........ccoooeeeiiiiiiiiiic e, 38
Figura 21 - Configuracao 4: Painel CLT com piso flutuante e teto falso .......ccccoeveeiiiiiiiiicccc, 38

Figura 22 Nivel de pressao sonora de percussao para lajes em CLT (configuracées 1, 2, 3 e 4). Fonte :
MAQUING A8 PASSOS ..vvveeeiierrieee ittt eeseteeeeesetbee e e s e teeeessiateeesasbaeeeesasbaeeeesesaaeessasbaeeessssreseesasseeeesareneeens 39

Figura 23 — Solucdes de parede, laje € CODEIUIA .......ccocuiiiiiii e 40



file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878953
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878962
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878962
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878964
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878965
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878970
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878971
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878972
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878973
file:///C:/Users/dino/Desktop/Dissertação/Dissertação/Correções/Dissertação_Pg47054_Bernardino%20Rocha_Versão%20Corrigida.docx%23_Toc188878975

Figura 24 - Diferentes tipo de parafusos, juntas e unides usados em painéis de madeira pré-fabricados

........................................................................................................................................................ 45
Figura 25 — Edificio Stadthaus em LONAreS ........cueiiiiiiiiiiice et 47
Figura 26 — Edificio VIrtU0S0, CaNATA ......c..eeiuiiiiiei ettt 49
Figura 27 — Mj@starnet. Vista do 1280 MjBSa.........ccouiiiiiiieiieie e 50
Figura 28 — Edificio Stories, PaiSES BAIX0OS .......ccoiuiiiiiiiiiiii et 51
Figura 29 — Materiais estudados Na diSSEMACA0........ccvvieiieiiiiii e 53
Figura 30 — Placas EPS com diferentes eSPESSUIAS .......ccuveiuiiiieeiieiie e ee e 54
FIgUra 31 — Placas XPS ......oo oottt ettt ettt e e et e e et ette e et e e e atee e eaeas 56
Figura 32 — Manta de 18 de rOCha ........oooiiii e 58
Figura 33 — LA de VIdro BM 1010......iiiiii ettt ettt et eaae e 60
Figura 34 — Amostras de diferentes placas de aglomerado de cortica expandida (ICB).............c........ 63
Figura 35 — Placas de fibra de Madeira.........ccccooiuiiiiii it 65
Figura 36 — Manta de borracha para isolamento acustico a ruidos de impacto .......cc..cccoveeeeveeecneennne. 69
Figura 37 — Exemplo de painel compdsito de cimento com particulas de madeira ............ccoveeeveeeneee. 69
Figura 38 — Placas de CANNAMO ......ccuiiiiiii ettt ettt et e e eaee e 71
Figura 39 - Vista microscopica de fibras de celulose, 10x ampliaCao .........ccccevveeviiieeiiecccieecieeeee, 72
Figura 40 — La Ide ovelha e a respetiva aplicacdo num edificio...........ccocviviiiiiiiiiii e 75
Figura 41 — Mantas acusticas danosa (a) Impactodan (b) MAD .......ccoooiiiiiieiiiieecee e 76
Figura 42 — Avaliacd0o da L& de FOCN@ .....uveiiieee e 85
Figura 43 — Avaliacd0o da L& de VIdrO ......c.ueeicuieeiiec ettt 86
Figura 44 — AvaliaCa0 da COtICA ....ooviieieie ettt et et e e eaae e 86
Figura 45 — Planta do piso 1 do edificio tipo estudado..........cccooviiiiiiiii e 89
Figura 46 — Localizacao dos elementos construtivos €m analiSe..........coovvvveeiiiieeciiiiiee e 89
Figura 47 — Caracterizacao da parede de fachada.........cceeeiviviiiiiiciiie e 90
Figura 48 — Caracterizacao da parede MEBIMA .........ccueiiiuieeiiii ettt 91
Figura 49 - Caracterizacao da laje de separac@o de fragieS......ccuviviiieiiiiiiiiec e 91
Figura 50 - Configuracao da parede de fachada em alvenaria............ccoceeviiiiiiiiiii i, 92
Figura 51 - Configuracdo da parede meeira ou interior em alvenaria ..........ccccoceveeviieeciec e e, 92
Figura 52 — Solucao de laje aligeirada de separacao de fragies .........ccoceeevieeiiieeiiiee e 93
Figura 53 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede de fachada ............cccccovee. 94
Figura 54 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede meeira.........ccccccevveeeiveeecnneennne 95

'

| Xii



Figura 55 — Calculo do coeficiente de transmissdo térmica da laje de separacdo de fracdes.............. 96
Figura 56 — Calculo do coeficiente de transmisséo térmica da parede de fachada em alvenaria......... 98
Figura 57 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede meeira ou interior em alvenaria
....................................................................................................................................................... .99

Figura 58 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da laje de separacédo de fracdes aligeirada

...................................................................................................................................................... 100
Figura 59 - indice de reducéo sonora associado & parede de fachada.............cceveeveeeereeeeenens 102
Figura 60 — indice de reduco sonora associado & parede MEEIra.........o..veeveeveeeeeereeeeeeeeeeerens 103
Figura 61 - indice de isolamento a sons de percussao da laje de separacéo de fracoes .................. 104
Figura 62 — indice de reducéo sonora da laje de separacao de fracies.........ocoveveeeveereveeereeeererens 104
Figura 63 — Compartimentos em estudo PiSO 1/ PiSO 2 ....eeivieiiiiiiiiee et 105
Figura 64 — indice de reducdo sonora da parede diVISOTIA ..........cvvveeeeeeereeeeeeeeeeereeeeeeeereeeeeeseens 106
Figura 65 — indice de reduGa0 SONOIa da POItA ........c.voveieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e ee e 106
Figura 66 — indice de reduca0 SONOra da JANEIA .........c.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 107
Figura 67 - indice de isolamento normalizado da caixa de eStores...........cocvveuveceeeeeeeeeereeeeeeeeans 107
Figura 68 — indice de reducéo sonora da parede de fachada em alvenaria ............ococoveeveveeeennnn. 109
Figura 69 — indice de reducéo sonora da parede de meeira em alvenaria.............ocoeveeeeveveererens 110

Figura 70 - indice de isolamento sonoro a sons de percussao da laje de separacdo de fracoes, medido

a1t [T Lo T T | LU SRR 111
Figura 72 - indice de reducéo sonora da parede divisoria em alvenaria..............cocoevvereeeveeerenens 112
{ xiii }



indice de Tabelas

Tabela 1 - Resumo dos resultados obtidos relativamente a percecao da importancia do desempenho
térmico e acustico de edificios pesados € leves antes da Visita ...........cccveeeiiciiee e, 13
Tabela 2 - Resumo de resultados obtidos relativamente a percecdo da importancia do desempenho
térmico e acustico de edificios pesados e leves apos visita a estrutura leve em madeira .................... 13
Tabela 3 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximo dos elementos da envolvente opaca
em edificios de habitacao — Portugal Continental e Regiao Autonoma da Madeira, Umax [W/(m2.°C)] 15
Tabela 4 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximo dos elementos da envolvente opaca
em edificios de habitacdo — Regido Autonoma dos Acores, Umax [W/(mz.°C)] ...ccovvveevvcveeeieiieee e, 15
Tabela 5 - Valores médios de coeficientes de transmissao térmica maxima para diferentes climas com
Valor de GrauS-dia SIMIIAIES. ......cuveee ettt e e e e s et e e e et e e e e eabee e e e eareeeeennes 16
Tabela 6 - Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons aéreos entre espacos interiores de
edificios habitaCionais € MISTOS .........iiiiiiiiei e 19
Tabela 7 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons aéreos entre o exterior e quartos ou
zonas de estar de edificios habitacionais € MiStOS ..........cccveiiiiiiiiieii 19
Tabela 8 - Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons de percussao entre espacos interiores
de edificios habitacionais € MISTOS ........oiiiiiie e 21
Tabela 9 - Composicao das paredes e da cobertura. d. indica a espessura total do elemento e U (W m>

K1) representa o coeficiente de transmissao térmica do elemento considerando os coeficientes de

transferéncia de calor de acordo com @ EN ISO 6946:2017 ......cccooveiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 28
Tabela 10 - Descricao dos elementos utilizados Na 1@J€ ......cvvveeieueeiiiieiee e 37
Tabela 11 - Visao geral das propriedades dos materiais em eStudo ..........coveveveiiiviieeiciieee e, 41
Tabela 12 - Parametros dos diferentes materiais estudados ..........cocoeiveiiiiiiiiiicce, 78
Tabela 13 - Distribuicdo dos pesos para os diferentes parametros analisados........c.ccccoevvveeeeicvereenns 79

Tabela 14 - Avaliacdo qualitativa dos materiais absorventes com base nos parametros definidos....... 84
Tabela 15 - Pontuacao e classificacdo final dos materiais absorventes com base nos parametros
EFINIAOS ettt e e st e e et e e e et e e e e ab e e e br e e eabe e e eateeabeeeanreeeans 84

Tabela 16 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede de

Tabela 17 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede

LI A .ttt 95

'

l Xiv



Tabela 18 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da laje de
SEPAIACAD A8 TrAGOES. ... vviietie e ittt e et e ettt ettt e e et e et e e e te e e et e e e eta e e eabe e e ebe e e e bt e e eabeeeerteeetaeeenreeeans 97
Tabela 19 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede de
fachada €M AIVENAITA .........eoiiie bbbt e 98
Tabela 20 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede
MMEEITA OU IMEEIION ...tttk b et et b e he e et e bt e e bt et e nbeennne s 99
Tabela 21 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da laje de
SEPAIACAD A8 TTAGOES. ....uviieittei et ettt ettt ettt e ettt e et e e et e e e sabe e e et e e e be e e sabeeeetbeeeeaeeeebaeeeabeeeaaras 101
Tabela 22 — Areas e alturas para 0 compartimento em eStUAO ...........o.eeveveeeeeeeeeeeeeeee e, 105

Tabela 23 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede de

Tabela 24 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede
MMEEIFA OU INEEIION ...ttt sttt ettt b ekttt b e he et ettt e b e b e e nbe e b 108
Tabela 25 - Verificacao dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje de separacao de fracdes,
SONS A8 PEICUSSAD...veeeeiiutrieeiitieeeeeetteeeeeetteeeeeetbeeeeaatbeeeessabteeeeaaabeeeeaasbeeeesaasaeeeeasbeeeeeasstaeesssseeeennses 108
Tabela 26 - Verificacao dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje de separacéo de fracoes,
SONS BEIEOS ...ttt sete ekt ettt est ekt e ekt e bt ekt e e h bt ekt ekt e h e e ekt e h e e s b e ek £ e Rt e A bt e bR et bt e R e n bttt enn bt 108
Tabela 27 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede de
fachada em AIVENAITA .........oiiiiii ettt 112
Tabela 28 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede de
meeira ou interior em alvenaria(@daptado de .........ooovviiiiiiiii e, 112
Tabela 29 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje
aligeirada de separacdo de fracies, SONS A PEICUSSAO ........ueieiivueiieeieriieeeeeee e e e eeeeee e e eee e e s ereee e 113
Tabela 30 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje

aligeirada de separacdo de fragiES, SONS BEIEOS ......cvvveeeicrreeeeiereeeeeeeeeeeere e e e et e e e e ereeeesereeeeeenes 113

'

l XV



1. Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacéo

A eficiéncia energética e a neutralidade carbonica no setor dos edificios séo um dos principais objetivos
das politicas da Uniao Europeia (EU) e de Portugal. Segundo a Resolucao do Conselho de Ministros
n.° 107/2019 (2019), é na década de 2021-2030 que os maiores esforcos para a reducao das emissoes
de gases com efeito de estufa (GEE), em busca de um futuro neutro em carbono, se devem concentrar.
A criacao do Roteiro Nacional para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC2050) para o pais estabelece
uma trajetoria com diversas estratégias que visam garantir um futuro com baixas emissdes de gases
com efeito de estufa, tal como previsto no Acordo de Paris. Em Portugal, atingir a neutralidade carbénica
significa reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa em mais de 85% em relacao a 2005, tendo
também de ser garantida uma capacidade de sequestro agricola e florestal na ordem dos 13 milhdes de

toneladas(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019).

Numa perspetiva global, dados do 2022 Global Status Report for Buildings and Construction de Hamilton
et al. (2022) mostram que, apesar do aumento de investimento na reducdo da intensidade energética
dos edificios a nivel global, o consumo total de energia e as emissdes de diéxido de carbono (CO,)
aumentaram em 2021 para valores acima dos pré-pandémicos. O consumo de energia aumentou por
volta dos 4% desde 2020 para os 135 EJ em 2021, sendo este o maior aumento dos ultimos 10 anos
(International Energy Agency, 2022). As emissdes de CO,, no que toca a construcao de edificios, atingiu
um recorde historico de cerca de 10 GtCO, em 2021, sendo este aumento de 5% em relacdo a 2020 e
2% acima do pico que havia sido atingido em 2019 (International Energy Agency, 2022). O caminho da
descarbonizacdo podera assim ter de ser ampliado para além de 2050. O setor dos edificios, sendo
responsavel por 1/3 das emissdes de GEE, apresenta-se como uma das solucdes viaveis para a mitigacao

das alteracdes climaticas (Amiri et al., 2020).

Tendo em conta estes dados, a construcdo em madeira, devido as suas caracteristicas, como a
capacidade de armazenar CO, da atmosfera de forma eficaz e também ajudar na diminuicéao da pressao
exercida sobre os recursos naturais, € uma técnica que pode ser utilizada para atingir os objetivos da UE
e de Portugal de cumprir as metas tracadas no RNC2050 tanto no que diz respeito a mitigacdo das
alteracdes climaticas como para a diminuicao da pressao sobre os recursos naturais (Churkina et al.,

2020). A compatibilizacdo entre o uso sustentavel da floresta e o uso da madeira, principalmente em
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zonas urbanas onde existe uma maior procura de habitacao, pode aumentar o armazenamento de
carbono a longo prazo possibilitando o cumprimento das metas tracadas até ao ano de 2050 (Amiri et

al., 2020).

Por outro lado, € importante sublinhar que, para além do uso da madeira em construcao nova, esta pode
também ser realizada para a reabilitacao de edificios, apesar de ter cada vez menos preponderancia em
Portugal com um decréscimo de 15% no total de obras de reabilitacdo concluidas em 2022 em
comparacao com o ano anterior (Instituto Nacional de Estatistica, 2023). Edificios reabilitados
energeticamente com o uso de sistemas que privilegiem a absorcao de carbono, sendo a utilizacdo da
madeira ( em estrutras ou para isolamento) uma das possibilidades, reduzem a energia operacional para
0 seu aquecimento e arrefecimento, melhorando tanto a eficiéncia energética como o desempenho

térmico (Goswein et al., 2021).

A construcdo modular, possivel em estruturas de madeira, é sugerida como forma de melhorar tanto a
rapidez de construcdo como um meio para atingir as metas de descarbonizacdo em 2050 (Goswein et
al., 2021). Esta técnica de construcdo ndo é muito praticada em Portugal, apresentando um
comportamento diferente das construcdes pesadas mais convencionais, como ¢ o caso das em betdo,
criando desconfianca em relacado ao seu desempenho térmico e acustico. Os paises nérdicos, tais como;
Finlandia, Suécia, Noruega, sdo alguns dos paises que se destacam no uso da madeira na construcao

(Sikkema et al., 2023).

Apesar das vantagens das estruturas em madeira estas também apresentam desafios. Destacam-se 0s
elevados custos iniciais devido a falta de economia de escala, a sua maior vulnerabilidade ao fogo,
humidade e agentes xiléfagos (fungos e bactérias), que requerem tratamentos especificos e manutencao,
a necessidade de profissionais especializados para o seu dimensionamento (utilizando regulamentos
como o Eurocddigo 5) e execucao de estruturas com este material (Matos, 2024). Apresentam também
debilidades no seu desempenho relativamente ao isolamento sonoro as baixas frequéncias, devido, por
exemplo, a adultos ou criancas a andar ou correr (Bettarello et al., 2021). Este fator levou diversos paises
europeus a focarem a sua atencdo no isolamento sonoro na gama de frequéncias dos 25 Hz aos 100
Hz, onde é mais provavel apresentarem um desempenho inferior face as estruturas pesadas
convencionais (Zhang et al., 2013). Caniato et al. (2017) referem que a comparacao entre estruturas em
madeira e estruturas convencionais mostra que a madeira emite cerca de 20 dB mais energia em baixas

frequéncias.
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Logo, de modo a investigar a possibilidade de mitigar as desvantagens das estruturas pré-fabricadas em
madeira no que toca ao seu desempenho, foram analisados materiais que permitam assegurar o
isolamento térmico e acustico de forma a serem selecionadas as melhores solucdes para a construcao
desta tipologia de edificios em Portugal, cumprindo a regulamentacédo portuguesa nestes 2 parametros.
Além do isolamento térmico e acustico, apresentam-se também informacdes relativas a importancia das
conexdes entre painéis na quebra do isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo, impactes
ambientais, custos e disponibilidade em Portugal que serviram de complemento para a escolha dos

materiais a serem incorporados.

1.2 Objetivos e resultados esperados

Na presente dissertacdo, foi realizada uma pesquisa que visa analisar o desempenho de diversos
materiais absorventes e resilientes (I& de rocha, 1a de vidro, fibra de madeira, cortica, entre outros), bem
como a sua adequacdo para utilizacdo em sistemas construtivos pré-fabricados em madeira, projetados

para servirem de solucdo sustentavel e alternativa a construcédo corrente em Portugal.

O objetivo global do trabalho realizado foi encontrar os materiais de isolamento térmico/absorcao sonora
mais adequados para serem incorporados em painéis modulares pré-fabricados de madeira com base
na caracterizacao do seu desempenho. Os materiais foram divididos em organicos, naturais, compositos
e mantas acusticas. O comportamento dos materiais selecionados, quando aplicados a um sistema

construtivo em madeira, foi avaliado através de métodos de calculo e simulacdes.

Assim, identificaram-se os materiais com melhor desempenho e quantificou-se a contribuicdo destes
para o0 isolamento térmico e acustico (sons aéreos e de percussdo). As diferentes opcdes foram
compiladas num catalogo de modo a ser facil identificar a solucao de material (isolamento térmico,
absorcdo sonora e membrana acustica) mais indicado para o sistema construtivo em painéis modulares

pré-fabricados em madeira, considerando as exigéncias a assegurar.

O desempenho das solucdes construtivas foi avaliado num edificio modular tipo que tem de cumprir os
requisitos regulamentares portugueses estipulados no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos

Edificios e no Sistema de Certificacdo Energética de Edificios.
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1.3 Estrutura do documento

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos que visam esclarecer diversos aspetos do estudo

desenvolvido:

v

Primeiro Capitulo - Enquadramento do tema em estudo e estabelecimento dos objetivos a serem
cumpridos;

Segundo Capitulo — Estudo da literatura e do estado de arte onde se apresenta uma breve analise
sobre a construcdo em madeira e revisao bibliografica sobre diversas soluces construtivas de
edificios em madeira com o foco na analise do seu desempenho térmico e acustico;

Terceiro Capitulo — Caracterizacdo de materiais de isolamento tendo em conta o seu
desempenho térmico, acustico, impactes ambientais, resisténcia ao fogo, custos e

disponibilidade em Portugal;

Quarto Capitulo — Avaliacao e identificacdo dos melhores materiais de isolamento térmico,
materiais e sistemas absorventes e membranas acusticas em funcdo dos parametros
considerados;

Quinto Capitulo - Previsdo do desempenho térmico e acustico (sons aéreos e de percussao),
com aplicacao dos materiais selecionados nos sistemas construtivos pré-fabricados em madeira
(parede e laje) considerando edificio habitacional tipo na cidade de Braga;

Sexto Capitulo — Apresentacdo das conclusées da dissertacdo com a apresentacdo das

consideracdes finais sobre o trabalho realizado, dificuldades encontradas e sugestdo de

trabalhos futuros.

Do documento fazem também parte 11 anexos onde sdo apresentados exemplos de solucdes

construtivas de paredes e lajes em madeira, exemplos de edificios em madeira, desempenho térmico e

acustico de materiais absorventes em estruturas de madeira, os seus custos, a matéria-prima necessaria

para a sua producao e unidades fabris em Portugal, impactes ambientais, um catalogo com a

caracterizacao de trés materiais absorventes e por ultimo, um anexo referente a analise do desempenho

acustico do ao caso de estudo.
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2. Estudo da literatura e do estado da arte

2.1 Construcdo em madeira

O aumento generalizado da populacao mundial, a agricultura intensiva e as alteracdes climaticas estao
a conduzir ao aumento da extracao dos recursos da natureza dificultando a capacidade da sua gestao
(Sikkema et al., 2023). Para assegurar a sustentabilidade do ambiente num contexto econdmico em
expansao, é fundamental o desenvolvimento de ferramentas e de estudos que visem dar a conhecer a

populacdo as melhores praticas para a mitigacao destes problemas.

Em Portugal, os edificios, incluindo os habitacionais e 0s de servicos, sao responsaveis por cerca de 30%
do consumo de energia final e sdo uma das fontes mais importantes de emissdes de CO, (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2019). A nivel global, o setor da construcéo apresenta um nivel de consumo e
de emissao de poluentes que tornam este setor num dos mais prejudiciais para o ambiente, sendo
responsavel por (Comissdo Europeia, 2011; Hurmekoski, 2017)

e 42% do total de consumo de energia;

e 35% do total de emissdes de gases com efeito de estufa;

e 50% dos materiais extraidos;

e 30% do consumo de agua.

Os valores apresentados referem-se ao ciclo de vida total dos edificios, desde a producéo dos materiais
para a sua concecao até ao seu desmantelamento (Hurmekoski, 2017). Hurmekoski (2017) salienta que
a maioria das emissdes de gases com efeito de estufa concentra-se na necessidade de aquecimento ou
arrefecimento durante a fase de utilizacao dos edificios. Assim, os materiais de isolamento térmico tém
um papel fundamental para o bom desempenho dos edificios, através da reducdo das necessidades

energéticas.

De forma a dar resposta a este problema, a maioria dos paises europeus esta a recuperar e a criar
métodos de construcao em resposta ao excesso de extracao dos materiais. A emergéncia climatica no
século XXI trouxe um renovado interesse nos produtos derivados da madeira, que se apresentam como
energeticamente eficientes e com baixo teor de carbono (Sikkema et al., 2023). As arvores, de onde
provém a matéria-prima, produzem oxigénio; e podem absorver mais de 1,4 toneladas métricas de
carbono por cada tonelada de madeira cultivada, sendo que um metro cubico de madeira pode

armazenar uma tonelada de CO, (Lehmann, 2012). No que toca as emissdes de CO, a construcdo em
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madeira pode representar uma reducdo de até 40% nas emissdes comparando com o betdo (Comité

Economico e Social Europeu, 2023).

Apostar no uso de materiais de origem local, com baixo teor de carbono incorporado, como é o caso da
madeira, bambu, argila, pedra e; residuos da agricultura tais como a palha, tem grande impacto na
reducao das emissdes dos GEE no setor da construcao (Hamilton et al., 2022). A utilizacao de produtos
de origem local é também relevante, pois permite reduzir de forma significativa as emissoes provenientes

do setor dos transportes e também contribuir para o produto interno bruto nacional.

A madeira como material de construcao ja é usada desde os primordios da vida humana, nao sendo
uma novidade a sua aplicacao (Lourenco et al., 2012). Por ser um material de origem natural, era ja
bastante utilizado por ser acessivel as populacdes. A importancia da madeira na histéria do Homem é
consideravel e fundamental. Na pré-histéria, as arvores eram refugios, pois, devido a sua altura,
protegiam-no do ataque dos predadores. Mais tarde, surgiram as cabanas que permitiam ao ser humano
0 abrigo ao nivel do solo. A descoberta do fogo também sé foi possivel devido a madeira. A utilizacdo do
fogo permitiu a0 Homem tornar-se superior ao animal selvagem. A utilizacdo da madeira tinha diversas
aplicacdes, tais como, o fabrico de armas, ferramentas e também a movimentacdo de cargas pesadas

(Eynard, 2002).

Desde o aparecimento do Homem, a técnica e arte de trabalhar a madeira tém evoluido, comecando por
um processo manual e primitivo, até a vasta e industriosa industria moderna com a utilizacao dos
produtos derivados da madeira (EWP), tais como os painéis de madeira lamelada cruzada (CLT), vigas
de madeira lamelada colada (Glulam), madeira laminada (LVL), ou as vigas em |, que permitem o

cumprimento dos regulamentos relativos as exigéncias estruturais (Hurmekoski, 2017).

Em Portugal, a construcdo em madeira ndo ¢ muito representativa na construcao tradicional. Além da
desconfianca associada ao seu desempenho térmico e acustico, a falta de madeira proveniente da
floresta portuguesa para dar face a procura leva a necessidade da sua importacado. Apesar de um terco
do territério do pais ser ocupado por floresta, sdo diversos os fatores que condicionam a sua utilizacéo
como material de construcao, tais como (The Navigator Company, 2022):
e Dimensdo reduzida da propriedade florestal, sobretudo no Norte e Centro, com donos
desconhecidos, resultando na baixa produtividade e rentabilidade;
e Falta de planeamento e gestao florestal, que aumentam o risco de incéndios;

e Abandono da floresta por despovoamento rural e envelhecimento da populacao;
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e Pressao exercida pelas alteracbes climaticas que obrigam ao abate de arvores que levam a

inutilizacao da madeira.

No entanto, mais recentemente tem sido incentivado o uso da madeira devido a necessidade de
descarbonizacdo do planeta Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 107/2019 (2019), pois é um
material que permite 0 armazenamento do dioxido de carbono, além de ser o Unico renovavel que é

fornecido pela natureza (Lourenco et al., 2012).

Um dos principais sistemas de construcdo em madeira em destaque no pais foi a gaiola pombalina. A
estrutura é anti-sismica e foi usada apds o terremoto de 1755 que assolou a cidade de Lishoa. A sua
concecao resultou de uma reunido do Marqués do Pombal com os seus engenheiros militares para a
criacdo de um sistema anti-sismo para todo o edificado, surgindo entdo a gaiola, considerada o sistema
mais avancado do século XVIl e incomparavel com outros sistemas em vigor na época (Tobriner, 2001).
No entanto, a madeira foi incorporada a alvenaria com o objetivo de aumentar a resisténcia ao fogo,
beneficiando assim das qualidades de ambas as estruturas. O estilo pombalino também constituiu algo
novo no que toca ao recurso a pré-fabricacdo (Hisour, sem data). Na Figura 1 apresenta-se uma réplica

de uma gaiola pombalina utilizada no século XVIII.
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Figura 1 — Réplica da gaiola pombalina do século XVII (NESDE, 2005)

Foi no final dos anos 80 do século XX que se verificou um aumento mais significativo do uso de madeira
macica e em painel nos paises da Europa, como, por exemplo, no Reino Unido, Austria, Italia e Alemanha
(Hildebrandt et al., 2017). A Estonia é atualmente o pais que apresenta maior racio (0,32 m:) do
consumo nacional aparente de madeira para construcao pela area util das habitacdes terminadas em

m?, podendo tornar-se um lider global na inovacdo da construcdo em madeira (Sikkema, et al., 2023).
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Para além dos paises nordicos, existem alguns exemplos de paises do Sul da Europa que tém
impulsionado o uso da madeira no setor da construcao, como € o caso da Franca, que legislou que em
edificios publicos, construidos a partir de 2022, é obrigatoria a utilizacdo de madeira em cerca de 50%

da sua estrutura (Goncalves, 2022).

De seguida, referem-se mais pormenorizadamente dois dos produtos de engenharia derivados da

madeira mais utilizados, CLT e Glulam.

2.1.1 CLT

A introducdo do CLT no mercado da construcao deu-se no inicio dos anos 90 do século XX, na Austria e
Alemanha, e desde entdo tem ganho popularidade na Europa, tanto na construcdo de edificios

residenciais como nao residenciais (Mohammad et al., 2012).

Os paineis CLT consistem em varias camadas de madeira estrutural em placas que sao empilhadas
transversalmente (usualmente a 90°) coladas ao longo do seu comprimento e de forma menos frequente,
da sua largura. A seccao transversal ¢ constituida normalmente numa gama de 3 a 7 camadas
sobrepostas, com espessuras que variam entre 17 e 38 mm, de placas coladas ortogonalmente com
orientacdes alternadas (Mohammad et al., 2012; Tenorio, 2022). Estes painéis ndo sdo apenas um
‘produto’, sdo um sistema construtivo (Lehmann, 2012). Como elemento estrutural, podem ser utilizados
em paredes, tanto de fachada como divisérias, e em lajes (Brandner et al., 2016). Na Figura 2, é

apresentado um exemplo de painéis CLT e a forma como sao dispostas as suas camadas

Figura 2 — Composicéo dos painéis CLT (Di Bella et al., 2020)
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A nivel estrutural, Santos et al. (2019) estudaram o cumprimento da norma EN 16351:2015 (CEN 2015)
(teste que avalia a qualidade da ligacdo entre painéis através da introducdo de tensdes internas que
provocam o encolhimento/dilatacao da madeira que sao geradas pela saturacao com agua e posterior
secagem) para painéis CIT (painéis de madeira lamelada cruzada isolados). Estes apresentam duas
camadas tipicas de painéis CLT, sendo utilizado como ligacdo entre camadas poliuretano (Santos et al.,
2019). Paras os painéis de madeira (amostras utilizadas com 15 mm e 35 mm), foi utilizado pinho
maritimo (madeira tipica da floresta portuguesa) e madeira negra australiana que apresenta propriedades
similares, ao nivel de densidade e também mecénico, ao pinho maritimo. Os resultados mostraram que
existem duas formas para a colagem cruzada do pinho maritimo: aumento da pressdo de colagem e do
espalhamento do adesivo com menor tempo de pré-tratamento ou um nivel de pressdo mais baixo (0,6

MPa) e menor taxa de espalhamento com o dobro do tempo de pré-tratamento (Santos et al., 2019).

As principais vantagens dos painéis CLT sao as seguintes: & um recurso renovavel, com pegada de
carbono muito baixa; permite rapidez de montagem, por ser um material pré-fabricado; reducéo de
custos (do projeto a execucao); seguranca no local; construcao leve (propicio para edificios de varios
andares); resisténcia sismica; bom desempenho térmico e higrométrico; bom desempenho acustico
(elementos alinhados); e boa resisténcia ao fogo (Di Bella et al., 2020). No entanto, existem também
desvantagens associadas a este produto. O desempenho acustico pode ser pouco satisfatorio quando ¢

feita uma analise mais profunda para frequéncias abaixo dos 100 Hz (Vairetti et al., 2021).

O custo pode ser desfavoravel em paises com escassez de matéria-prima (a madeira de abeto é a mais
usualmente utilizada) (Mohammad, Gagnon, Douglas et al., 2012). Outra desvantagem associada a sua
producdo é a emissdo de Compostos Organicos Volateis (COV), sendo de destacar o formaldeido. Sao
consideradas duas origens de emissao de formaldeido na producéo dos painéis: os contidos nos adesivos
e 0s da propria madeira, sendo aconselhavel o uso de produtos alternativos que captem as emissdes

deste composto (Hemmila et al., 2017).

A emissao de COV encontra-se associada aos EWP e prejudica o ambiente pela emissao de gases toxicos
para o ser humano, e também prejudica a capacidade de reciclar e reutilizar os materiais (Sotayo et al.,
2020). Para evitar o uso de adesivos, tém sido desenvolvidos diferentes produtos como é o caso tabuas

de madeira lamelada unidas com ligacdes tipo cavilha (DLT) que, segundo Henderson et al. (2012),

A Norma EN 16351:2015 estabelece disposicdes para as caracteristicas de desempenho da madeira estrutural laminada
cruzada (CLT), reta ou curva, com ou sem juntas articuladas de grandes dimensdes, como material para o fabrico de
elementos estruturais para utilizacdo em edificios e pontes.

—t



permitem melhorar a qualidade do ar interior (comparando com o uso de adesivos), a execucao da obra
e reduzir a incorporacdo de carbono. Apesar disso, estas reivindicacdes sdo baseadas em estudos
qualitativos, sendo necessarios mais dados suplementares do impacto ao longo do ciclo de vida para

perceber e quantificar o real impacte ambiental associado (Sotayo et al., 2020).

A Comissao Europeia, com base neste pressuposto, limitou a quantidade de formaldeido que os produtos
derivados de madeira podem conter, tendo estes de apresentar um teor ponderal de COV das substancias
ou misturas de tratamento de superficie inferior a 5%, no entanto, caso este valor nao seja verificado,
devem ser efetuados calculos em funcao da quantidade de COV por area, em me, de superficie do

revestimento (Comissao Europeia, 2017).

2.1.2 Glulam

A madeira lamelada colada (Glulam) também ¢é um sistema utilizado pelo setor da construcao. O produto
¢ constituido por multiplas camadas individuais (com cerca de 45 mm de espessura) coladas em
condicdes controladas, sendo a sua aplicacdo feita em elementos lineares como vigas e pilares (Hassan
et al., 2022). De destacar que este material ¢ o mais antigo dos produtos derivados de madeira e pode
ser frequentemente encontrado na forma de grandes vigas curvas ou seccdes variaveis em edificios
publicos e pavilhdes desportivos (Tenorio, 2022). O facto de serem coladas na horizontal permite obter

variadas formas consoante as pretensdes do projetista.

Relativamente ao estudo de elementos estruturais em Glulam, Zhou et al. (2022) analisaram o
comportamento a compressao de dois tipos de pilares em Glulam de bambu (denominados de glubam),
sendo o tipo um constituido por camadas de espessura superior (com 5 a 8 mm de espessura e largura
de 20 mm) e o tipo dois constituido por camadas com espessura inferior (2 mm de espessura e 20 mm
de largura das tiras utilizadas). Os pilares testados possuiam uma espessura de 30 mm e secgado
60 mm x 60 mm para o tipo um e 28 mm de espessura e sec¢ao 56 mm x 56 mm para o tipo dois. Os
ensaios mostraram dois mecanismos de rutura, sendo, para os pilares mais curtos, devido a falta de

resisténcia e, para os pilares mais longos (esbeltos), a encurvadura (Zhou et al., 2022).

Na Suécia, pais com elevada producdo de madeira, Hassan et al. (2022) compararam em termos
estruturais, economicos e ambientais, vigas de betdo e vigas em Glulam. Ao nivel estrutural, constataram

que o Glulam é mais sensivel & flexdo quando comparado com o betdo. Economicamente, a partir de um




comprimento de 4 metros, as vigas Glulam apresentam melhores resultados, sendo o betdo menos
vantajoso, uma vez que os custos de mao-de-obra comecam a ser avultados a partir de vigas com 3
metros de comprimento. No que respeita a analise ambiental, a madeira apresenta resultados mais
satisfatorios do que o betdo, mas no que toca a reutilizacdo de residuos, o betdo apresenta melhor
desempenho, pois o Glulam é um material que, em residuo, é incinerado e liberta o CO, que havia sido

armazenado até entdo.

Em construcdes com o uso de Glulam, a zona mais critica € onde se efetuam as ligacdes entre elementos.
As conexdes mais utilizadas para este material sao as cavilhas, espigas de encaixe, colagem com
adesivos e hastes coladas, sendo também de destacar o uso de parafusos auto-roscantes e chapas

metalicas em estruturas espaciais (Liu et al., 2023).

As vantagens deste produto sao similares as apresentadas para os painéis CLT. Comparando-0 a uma
viga de madeira macica, apresenta maior resisténcia estrutural com uma probabilidade menor de

existirem defeitos (nds) na sua seccéo (Hassan et al., 2022).

A reputacao deste produto também se deveu a sua versatilidade, que permite estruturas esteticamente
agradaveis sem necessidade de embelezamento pela adicao de revestimento, diminuindo os gastos, e
uma relacdo elevada entre resisténcia e a sua massa (How et al., 2016). As desvantagens sdo a sua
vulnerabilidade a danos causados pela agua, fogo, decomposicdo e deterioracdo bidtica causada por
fungos, por exemplo, que levam a que seja necessaria manutencdo (Hassan et al., 2022). Na Figura 3,

apresenta-se um exemplo da utilizacdo de Glulam.

S, "Z;;-:,,

AP € é’

PR 4”'0" :' o > :
o A A, e T j S
,//‘/,, " St : f
‘'’ bl /4 4 /S ‘?5 _.
4 * :‘\* ‘

///l’-,l”'."'
7 /l;/_’ ,’:":

A AT A -4 , W 4 288
AL MT VI X

A

Figura 3 - Exemplo da utilizacdo de Glulam - Jardim botanico de Taiyuan (Liu et al., 2023)

2.2 Isolamento térmico e acustico de estruturas leves e requisitos regulamentares

Varios materiais podem ser usados estruturalmente nos edificios, sendo os mais usuais o aco, madeira,

tijolo e betdo. No caso do aco e madeira, sao geralmente caracterizados como estruturas leves com uma
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massa a rondar os 100 kg/m:? de area de superficie do piso, sendo as estruturas consideradas pesadas
caracterizadas pela utilizacao de materiais como o tijolo e betdo onde os valores ascendem a valores

préximos dos 500 kg/mz (Hoes et al., 2016).

Em termos ambientais as construcdes leves apresentam vantagens em comparacao com as em betao,
pois sao constituidas por elementos leves que nao necessitam de equipamentos de transporte de cargas
com capacidades muito elevadas, usam menor quantidade material e a rapidez da sua construcao

permite diminuir a emissao de gases com efeito de estufa (Cole, 1998).

Em termos de desempenho térmico e acustico, Caniato et al. (2017) realizaram estudos, através de
analises subjetivas da opinido popular, onde avaliam a opiniao de pessoas, oriundas de Italia (cerca de
60%) e de outros paises a nivel internacional (Australia, Quénia, Japdo, Reino Unido, Eslovénia, Austria,
Espanha e Bélgica), em relacdo a diferencas de desempenho entre edificios em madeira (leves) e
tradicionais (pesados), através do preenchimento de um questionario. Nos estudos, foi feita a
comparacao entre a percecao que a populacao tem no que toca ao isolamento térmico e acustico de
edificios com estruturas leves e pesadas, sendo que a escala utilizada (com 5 niveis) varia de muito
importante a sem importancia. Foram consideradas as opinides antes e depois dos participantes
realizarem uma visita a um edificio em madeira, para identificar as percecdes pré-estabelecidas. O estudo
procurou incluir todas as classes sociais e faixas etarias para obter uma visdo mais ampla e rigorosa da
percecao da populacdo em relacdo a importancia do desempenho térmico e acustico de edificios leves

e pesados e retirar conclusdes relativamente ao seu comportamento.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos tanto para os intervenientes oriundos de Italia como para os
oriundos dos restantes paises, antes da visita, tendo as respostas por base a sensibilidade e

conhecimentos prévios dos inquiridos.

Pela analise da Tabela 1, constata-se que existe uma boa aceitacao por parte dos inquiridos relativamente
as estruturas leves. O isolamento térmico é mais valorizado em estruturas pesadas. Sendo assim 0s
inquiridos tendem a ter mais confianca no isolamento térmico assegurado, por exemplo, pelas
construcées em madeira do que o isolamento térmico assegurado pelos edificios com estrutura em
betao, tendo este ultimo maior necessidade de incorporar materiais como |& de rocha ou poliestireno

expandido (EPS), de modo a assegurar o conforto térmico interior e cumprir os regulamentos.

No que toca ao isolamento acustico, o cenario é diferente. Nos inquéritos, a nivel internacional, é dada

mais importancia ao isolamento acustico em edificios com estruturas leves do que em edificios com




estruturas pesadas. Verifica-se assim que a preocupacdo da maioria dos participantes do estudo se

localiza no desempenho acustico dos edificios leves.

Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos relativamente a percecao da importancia do desempenho térmico e
acustico de edificios pesados e leves antes da visita (adaptado de (Caniato et al., 2017))

- Tipo de Muito importante Importante Outros
Descricéo estrutura Comportamento %) %) %)
Australia, Quénia, Japdo, Reino Unido, Eslovénia, Austria, Espanha e Bélgica
- Isolamento térmico Térmico 70 24 6

o Pesada )
- Isolamento acustico Acustico 52 42 6
- Isolamento térmico L Térmico 70 27 3
- Isolamento acustico eve Acustico 36 39 25
ltalia
- Isolamento térmico Térmico 86 14 0
) Pesada —
- Isolamento acustico Acustico 56 38 6
- Isolamento térmico L Térmico 85 14 1
- Isolamento acustico eve Acustico 55 37 8

A Tabela 2 apresenta os resultados dos inquéritos administrados apds a visita a um edificio com estrutura

leve em madeira.

Tabela 2 — Resumo de resultados obtidos relativamente a percecao da importancia do desempenho térmico e
acustico de edificios pesados e leves apds visita a estrutura leve em madeira (adaptado de (Caniato et al.,

2017))

- Tipo de Muito importante Importante Outros
Descricédo estrutura Comportamento %) %) %)
Resultados da Visita — Interior do Edificio
- Isolamento térmico Térmico 65 35 0

Pesada —
- Isolamento acustico Acustico 54 46 0
- Isolamento térmico Térmico 72 28 0
- Leve -
- Isolamento acustico Acustico 44 55 1
Resultados da Visita — Apos Visita ao Edificio
- Isolamento térmico Térmico 70 26 4
i Pesada )
- Isolamento acustico Acustico 61 35 4
- Isolamento térmico L Térmico 83 16 1
- Isolamento acustico eve Acustico 75 25 0

Apds a visita ao edificio em madeira, algumas percecdes sdo mantidas, como o facto de ser dada mais
importancia ao isolamento térmico dos edificios. Apesar desta constatacao o balanco é mais equilibrado

comparando com as respostas antes da visita ao edificio em madeira.




Da analise da Tabela 2, verifica-se que o desempenho acustico foi subestimado por parte dos inquiridos.
Caniato et al. (2017) concluiram que os inquiridos leigos na matéria consideraram os edificios de madeira
superiores em todos os aspetos, mesmo no desempenho acustico, muito provavelmente devido ao
esteredtipo de “habitacéo perfeita”. Os resultados demonstraram que o conhecimento muda a percecéo
das pessoas em relacéo aos parametros estudados sendo de destacar a mudanca de opinidao quanto a

importancia do projeto de isolamento acustico antes e depois da visita.

2.2.1 Isolamento térmico

As estruturas leves pré-fabricadas em madeira estao presentes em todo o mundo e a sua tendéncia no
mercado é crescente, uma vez que, por exemplo, no que toca ao isolamento térmico, a sua prestacao é

bastante satisfatoria (Caniato et al., 2017).

A necessidade de aquecer os edificios no inverno e arrefecer no verao, conduzindo a elevados consumos
energéticos ao longo da vida util dos edificios, torna a escolha do material de isolamento térmico um
elemento-chave na concecdo de um edificio. Uma das solucdes mais usadas de forma a diminuir o
impacte ambiental associado ao periodo de utilizacdo de um edificio ¢ a aplicacdo de materiais de
isolamento térmico, sendo a variedade de escolha cada vez maior. A grande panoplia de materiais, que
¢ acompanhada por alguma falta de informacao do seu desempenho, conduz a alguma dificuldade na

escolha da opcao ideal e a utilizacdo dos materiais mais convencionais (Dickson et al., 2021).

A capacidade de isolamento térmico depende da condutibilidade térmica do material (A, W/(m.°C). A
condutibilidade térmica mede a quantidade de energia que atravessa os materiais. Quanto mais baixo
for este valor, mais dificil serd a energia ser libertada e a temperatura interior sera mais facilmente
mantida aos niveis necessarios para assegurar o conforto térmico dos utilizadores (Dos Santos et al.,

2006).

No caso de um edificio, torna-se fundamental conhecer as trocas de calor pela envolvente,
nomeadamente através dos envidracados, paredes, coberturas e pavimentos, que vao depender do valor

do coeficiente de transmissao térmica (U) desses elementos (Duarte et al., 2022).

Nas Tabelas 3 e 4, encontram-se listados os valores do Umax para os elementos construtivos de edificios
de habitacdo em Portugal Continental/Regido Auténoma da Madeira e Regido Autonoma dos Acores,

respetivamente, definidos na Portaria n.°138-1/2021 (Ambiente e Acdo Climatica e Infraestruturas e




Habitacdo 2021). Este valor esta dependente da zona climatica definida no Despacho n.°6476-H/2021
(Ambiente e Acao Climatica - Direcdo-Geral de Energia e Geologia, 2021), das condicdes fronteira, da
disposicdo do elemento opaco e também do coeficiente de reducdo de perdas (bztu). O coeficiente de
reducdo de perdas varia entre O e 1, sendo O quando a temperatura do espaco nao util (ndo climatizado)
¢ igual a temperatura no interior do edificio e 1 quando o espaco nao util esta a temperatura do exterior.
Em Portugal sdo definidas trés zonas climaticas para o inverno (I1, 12, I13) e trés zonas climaticas para o

verao (V1, V2, V3). O rigor de cada estacdo aumenta desde I1 a I3 ou V1 a V3.

A zona climatica de inverno é definida segundo os graus-dia (GD) na estacdo de aquecimento, na base
de 18°C, sendo para o verao, definida a partir temperatura média exterior na estacéo de arrefecimento
(0 ext, v).

Tabela 3 — Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximo dos elementos da envolvente opaca em

edificios de habitacdo - Portugal Continental e Regido Autonoma da Madeira, Umax [W/(mz2.°C)] (adaptado de
(Ambiente e Acao Climatica e Infraestruturas e Habitacao, 2021))

Portugal Continental e Regido Auténoma da Madeira Zona climatica
Tipo de elemento Condicao fronteira 11 12 K]
o Exterior ou interior com bztu > 0,7 0,50 0,40 0,35
Verticais -

Zona corrente Interior com bztu < 0,7 2,00 2,00 1,90
da envolvente Horizontais Exterior ou interior com bztu > 0,7 0,40 0,35 0,30
Interior com bztu < 0,7 1,65 1,30 1,20

Exterior 0,90
Verticais Interior com bztu > 0,7 1,75 1,60 1,45
Zona de ponte Interior com bztu < 0,7 2,00 2,00 1,90

térmica plana Exterior 0,90
Horizontais Interior com bztu > 0,7 1,25 1,00 0,90
Interior com bztu < 0,7 1,65 1,30 1,20

Tabela 4 — Coeficientes de transmisséo térmica superficiais maximo dos elementos da envolvente opaca em
edificios de habitacdo — Regido Autonoma dos Acores, Umax [W/(m2.°C)] (adaptado de (Ambiente e Acao
Climatica e Infraestruturas e Habitacdo, 2021))

Regido Auténoma dos Acores Zona climatica
Tipo de elemento Condicao fronteira 11 12 K]
7ona corrente Verticais Exterior ou interior com bztu > 0,7 1,75 1,60 1,45
da envolvente e Interior com bztu < 0,7 2,00 2,00 1,90
de ponte ) ) Exterior ou interior com bztu > 0,7 1,25 1,00 0,90
térmica plana Horizontais Interior com bztu < 0,7 1,65 1,30 1,20

Na Tabela b, estao listados os valores médios maximos do coeficiente de transmissao térmica em alguns
paises e também ¢é apresentado o valor do U maximo exigido no sistema passivhaus (padrdo de
construcdo desenvolvido na Alemanha pelo Passivhaus-institute em Darmstadt), estabelecendo-se

comparacdes entre eles (Rodriguez-Soria et al., 2014). Para os valores serem equivalentes para as
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regulamentacdes de todos os paises envolvidos, foi considerada a mesma envolvente térmica (composta
por uma percentagem de superficie dos diferentes elementos construtivos). Um passivhaus é definido
como um exemplo de uma residéncia com consumos energéticos muito baixos, tanto para a estacao de

aquecimento como de arrefecimento dos espacos.

Tabela 5 - Valores médios de coeficientes de transmissao térmica maxima para diferentes climas com valor de
graus-dia similares (adaptado de (Rodriguez-Soria et al., 2014))

Média do limite de transmissdo térmica dependendo do tipo de envolvente do
e 20
Tipo de elemento construtivo Inglat ed|f|I(>:|9 /(m*."C)] Sist
nglaterra e Pais istema

Alemanha | Franca de Gales Espanha Passivhaus EUA (ASHRAE)
Paredes Exteriores 0,20 0,36 0,25 (0,30)* 0,57 0,15 0,45
Pavimentos exteriores 0,28 0,27 0,18 (0,25) 0,48 0,15 0,27
Coberturas 0,20 0,20 0,15 (0,20) 0,35 0,15 0,36**
Janelas/Portas 1,30 1,80 1,60 (2,00) 2,70 0,80 1,99
Media do coeficiente de transmissao 0,385 | 0,513 0,410 0812 | 07247 0,613
térmica do edificio (H)

Notas:
" 0 valor mais baixo permitido para as melhores instalacdes esta listado entre parénteses.
" Valor do coeficiente de transmisséo térmica quando a cobertura esta sobre sotao habitavel.

™ Assume-se que a supetficie da parede exterior é igual & soma da superficie do pavimento e da cobertura e também com
uma percentagem de janelas/porta de aproximadamente 30%.

A Espanha ¢é, desta lista de zonas de paises com condicdes climaticas similares, o pais que apresenta
menor necessidade de adequacao climatica. Inglaterra, Pais de Gales e Alemanha tém os valores mais
baixos e aproximam-se mais do valor do Sistema Passivhaus. Os valores apresentados pelos Estados
Unidos da América (EUA) estdo, em média entre os de Franca e de Espanha. No entanto, comparando

com a meédia europeia 0s EUA sdo menos exigentes.

A nivel térmico, também é importante salientar as caracteristicas climaticas do pais. De acordo com o
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), na maior parte do territorio de Portugal Continental,
segundo a classificacao de Kdppen-Geiger, que corresponde a ultima revisao de Kdppen (Figura 4), o
clima é temperado (Tipo C). Existem trés regides que se destacam: uma que apresenta um clima
temperado com Verao quente e seco (Csa), localizado nas regides interiores do Douro, assim como nas
regides a Sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela (exceto no litoral oeste do Alentejo e Algarve);
clima temperado com Verao seco e ameno (Csb), em quase todas as regides a norte do sistema
montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides litoral oeste do Alentejo e Algarve, e por ultimo na regiao
do Baixo Alentejo, encontra-se uma pequena regido com clima arido (tipo B) com a variedade clima de

estepe fria da latitude média (BSk) (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2024).
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Figura 4 - Classificacdo climatica de Képpen para Portugal (adaptado de (Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, 2024))

2.2.2 Isolamento sonoro

Ao nivel do isolamento sonoro a preocupacao concerne sobretudo com a presenca do ruido que causa
incomodo ao ser humano. Nas habitacdes, a transmissao de ruidos das fracdes vizinhas destaca-se como
tendo uma elevada quantidade de informacao, como as conversas, musica, arrastar de moveis etc.,
sendo normal o ser humano prestar atencao a estes ruidos, mesmo quando sdo mais baixos (Maschke
et al., 2007). Para assegurar o desempenho adequado dos edificios, sdo necessarios materiais
absorventes acusticos e materiais resilientes que permitam reduzir o seu impacto na qualidade de vida

dos ocupantes.

A absorcdo dos materiais depende das suas caracteristicas e da frequéncia das ondas sonoras
incidentes. Nos materiais porosos, sons a altas frequéncias resultam num processo adiabatico de perda
de calor devido ao atrito quando a onda sonora atravessa poros irregulares. Por outro lado, a baixas
frequéncias, estes absorvem o som pela perda de energia causada por trocas de calor, sendo um
processo em geral isotérmico. Os materiais porosos apenas funcionam bem a altas frequéncias
(Sagartzazu et al., 2008). Ja para as frequéncias mais baixas, a espessura do material constitui um dos
aspetos mais importantes, visto que o comprimento de onda associado ira ser inferior fazendo com que

a espessura impeca a sua propagacao e a energia absorvida (Limited, 2005).




Em edificios leves como é o caso dos constituidos por madeira, o isolamento sonoro é muito importante,
apresentando estes, em geral, algumas deficiéncias a esse nivel. Particularmente é de notar o isolamento
acustico reduzido as baixas frequéncias. Assim, alguns paises, como por exemplo a Suécia, desde 1999,
exigem medicdes e avaliacdo do desempenho acustico para uma gama de frequéncias estendida a
50-3150 Hz, ao contrario do que acontece na generalidade dos paises onde esta é feita para

100-3150 Hz (Ljunggren et al., 2014).

No que toca ao isolamento sonoro, deve-se ter em conta duas formas de transmissao distintas: sons de
conducao aérea e sons de conducao solida (percussao). Os sons aéreos sao provenientes de vibracdes
do ar que sao originados por uma fonte sonora e a sua origem pode ser tanto do exterior (trafego aéreo,
rodoviario ou ferroviario) como do interior do edificio (som proveniente de equipamentos, conversas e
também das atividades realizadas diariamente). A Figura 5 mostra como se processa a transmissao entre

compartimentos e entre compartimentos em pisos distintos.
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Figura 5 — Transmissao do som entre compartimentos (adaptado de (Quirt et al., 2006))

Em ambas as imagens da Figura 5, o altifalante representa a fonte emissora do som, neste caso sons
aeéreos e a forma como estes se propagam. A transmissdao sonora aparente encontra-se associada a
transmissao direta (seta a vermelho) que atravessa diretamente a parede. As setas azuis representam
os restantes caminhos por onde o som passa, que sao chamadas de transmissao indireta. Para os
ocupantes, todas as transmissdes sdo contabilizadas. A transmissao de sons aéreos por via indireta €,
em geral, menor do que a direta, apesar de em algumas construcdes reduzir significativamente o

isolamento.




O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), Decreto-Lei n® 96/2008 (Ministério do
Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional, 2008), apresenta tanto para
sons aéreos como de percussao, as exigéncias que os elementos construtivos devem cumprir. Nas
Tabelas 6 e 7, sdo apresentados os requisitos a cumprir para os diferentes elementos construtivos dos
edificios habitacionais e mistos.

Tabela 6 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons aéreos entre espacos interiores de edificios

habitacionais e mistos (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo Aérea, DnT, w

Entre o espaco abaixo indicado (emissdo) e quartos ou zonas de estar dos fogos (rececao)

Compartimentos de um fogo >50dB
Locais de circulacdo do edificio =48 dB
Garagem de parqueamento >50dB
Caminho de circulacao automdvel (edificio com elevadores) >40dB
Locais de comércio, industria, servicos ou diversao > 58 dB

Tabela 7 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons aéreos entre o exterior e quartos ou zonas de
estar de edificios habitacionais e mistos (adaptado de Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do
Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Conduggo Aérea, D2m, nT, w

Entre o exterior (emiss&o) e quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo)

Zonas sensiveis > 28
Zonas mistas >33

Na Figura 6 sao apresentados os requisitos para o isolamento a sons aéreos para elementos de

separacao entre habitacdes de alguns dos 35 paises europeus, incluindo Portugal.

Os valores apresentados na Figura 6 sdo apenas estimados. Uma comparacao exata ndo é possivel, uma
vez que os valores regulamentares dos diferentes paises tém por base indices diferentes. Os valores
apresentados na Figura 6 foram resultado de uma transformacao efetuada por Rasmussen (2019) que
converteu os valores para o indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea padronizado, /n7 situ
(DnT, w), para ser possivel comparar os valores. A conversao entre indices implica o conhecimento de

dados geomeétricos, de absorcao, pelo que os valores, para espacos convencionais, sao aproximados.
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Figura 6 — Requisitos regulamentares do isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre fracdes (valores em
abril de 2019). Representacao grafica de valores equivalentes estimados do D . (adaptado de (Rasmussen,
2019))

Analisando os dados da tabela, Portugal ¢ um dos paises que apresenta menor nivel de exigéncia em
relacdo ao isolamento a sons aéreos, estando abaixo da média (52 dB). Os paises nérdicos, sao, em

geral, 0os mais exigentes sendo de destacar a Noruega, Finlandia e Estonia.

Os sons de percussdo sdo originados a partir do choque entre dois corpos, por exemplo, 0S passos,
arrastar cadeiras e deixar cair objetos. A Figura 7 mostra como se processa a transmissdo de sons de
percussao, transmitidos através do pavimento e entre compartimentos (Quirt et al., 2006). As setas
indicam, para o caso de elementos de separacdo entre fracdes, a transmissao direta e também a
transmissao na ligacao entre o pavimento e a parede. Entre compartimentos, existem diversos caminhos
por onde o som é transmitido, entre parede e pavimento ou entre pavimentos, que devem ser tidos em

conta no isolamento a sons de conducao por via sélida.

A Tabela 8 apresenta os valores admissiveis para o isolamento a sons de conducao solida, para edificios

habitacionais e mistos, definidos no RRAE para Portugal.
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Figura 7 — Transmissao sonora através do pavimento e entre compartimentos (adaptado de (Quirt et al., 2006))

Tabela 8 — Requisitos regulamentares de isolamento sonoro a sons de percussao entre espacos interiores de
edificios habitacionais e mistos (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do
Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Percuss3o, L ‘nT, w
Entre o espaco/situacéo abaixo indicada (emiss&o) e quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo)

Pavimentos de outros fogos ou locais de circulacdo comum

(excetuando se o local emissor for um caminho de circulacdo vertical, em edificio servido por <60
ascensores)

Locais de comércio, industria, servicos ou diversao <50

Rasmussen (2019) também compilou os requisitos para o isolamento sonoro a sons de percussao a
nivel europeu. A Figura 8 apresenta os valores gerais, sendo assumidas as mesmas condicionantes
referidas para os sons de conducdo aérea. Assim, os valores apresentados na Figura 8 sdo apenas
estimados, uma vez que a conversao exata ndo é possivel sem informacoes relativas aos espacos e

elementos construtivos em andlise.

Comparando com Espanha e Franca, Portugal apresenta um nivel de exigéncia intermédio, sendo a
Franca o pais que apresenta valores mais baixos, logo, maior exigéncia. Tendo em conta a média dos
valores obtidos (55 dB) Portugal apresenta menor exigéncia. Os paises nordicos, neste caso, apresentam
0s valores mais baixos, logo sao também os mais exigentes em relacao ao isolamento a sons de

percussdo. Por outro lado, paises como a Sérvia e a Croacia sdo 0s que apresentam menores exigéncias.

Os resultados de um questionario realizado por Liebl et al. (2014) indicam que os ruidos de percussao
sd0 0s mais impactantes em apartamentos de madeira, neste caso, a circulacao dos habitantes vizinhos.

No entanto, esta situacéo é referida tanto para edificios em madeira como com estrutura em betdo. O




isolamento acustico de estruturas de madeira ¢ comparado com o de edificios em betdo pelo mesmo

problema.
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Figura 8 — Requisitos regulamentares do isolamento sonoro a sons de percussao entre fracoes. Valores em abril
de 2019. Representacéo grafica de valores equivalentes estimados do L, (adaptado de (Rasmussen, 2019))

Mdller et al. (2021) estudaram a diferenca de comportamento a baixas frequéncias comparando tetos
em betado e madeira com alguns exemplos de solucdes construtivas. Comparando a massa volumica do
betdo com a da madeira, as diferencas sdao consideraveis. O betdo apresenta em média uma massa
volumica aparente de cerca de 2600 kg/m:, enquanto a madeira tem valores por volta dos 600 kg/ms,
variando conforme a espécie de madeira escolhida. Segundo Miiller et al. (2021), este fator conduz ao
fraco desempenho acustico da madeira para baixas frequéncias. E referido que o desempenho acUstico
dos edificios em madeira pode ser aumentado tanto pela melhoria do desempenho do pavimento como
pela utilizacdo de tetos suspensos (teto falso) ou uma combinacdo dos dois. No entanto, a melhoria
destes aspetos pode aumentar o custo final e também condicionar as vantagens a nivel ambiental que

as estruturas em madeira oferecem.

Yang et al. (2021) estudaram o comportamento vibro acustico de painéis CLT através da emissao de
ondas nos painéis (método da onda e dos elementos finitos), sendo posteriormente analisada a dispersédo
das curvas e calculadas as quebras de transmissao. Foram testados dois modelos, sendo, no primeiro,

considerado um material laminado em que cada camada homogénea ¢ modelada como um sélido




ortotrépico com propriedades constantes. No segundo modelo, o painel CLT é considerado numa Unica
camada homogénea também ortotropica com propriedades constantes (Yang et al., 2021). Os resultados
para baixas frequéncia demonstraram que a placa CLT se comporta como material ortotropico para trés
tipos de onda tipicos: flexao (com cisalhamento transversal significativo), cisalhamento no plano e ondas
extensas no plano. Para altas frequéncias, as ondas de frequéncias superiores propagam-se. O
comportamento foi diferenciado em ambos os modelos. Apesar da transmissao de sons aéreos ter sido
dominada para algumas ondas (ondas com deslocamento transversal significativo das superficies), outros
modos de onda (cisalhamento ou extensdo no plano) podem contribuir significativamente para a

transmissao a nivel estrutural (Yang et al., 2021).

Logo, torna-se importante incorporar materiais absorventes sonoros e elementos resilientes nos
elementos construtivos em madeira de modo a assegurar o desempenho térmico, tendo, sobretudo, em
conta a melhoria do desempenho acustico. Na seccao seguinte, apresentam-se diversas opcoes de

solucdes construtivas utilizadas (ou possiveis de utilizar) em edificios em madeira.

2.3 Solugdes construtivas usadas em edificios em madeira

Neste subcapitulo serdo referidos alguns exemplos de solucdes construtivas que sdo utilizadas em
edificios em madeira, em elementos de parede e de laje, com a caracterizacdo do desempenho térmico
em alguns estudos e desempenho acustico noutros. Alguns desenhos das solucdes construtivas foram
desenvolvidas no programa Aufocad de forma a facilitar a compreensao das diversas camadas utilizadas

(Autodesk, 2023).

2.3.1 Paredes

No que toca a utilizacdo de EPS, Evola et al. (2019) compararam o comportamento térmico e acustico
de uma estrutura de madeira para casas geminadas construidas na Sicilia (sul de Itadlia) com a
incorporacao deste material ou de fardos de palha em paredes exteriores. A estrutura dos edificios é de
madeira com vigas de fundacao em betdo armado. As paredes exteriores sao constituidas por, do exterior
para o interior, com as respetivas espessuras: painel de pedra artificial (25 mm), pregos de madeira para

a sua instalacdo (20 mm), isolamento termo-acustico (200 mm), caixa de ar com montantes em aluminio




(27 mm) e painel de gesso cartonado (18 mm). Foi avaliado o indice de reducao sonora aparente e 0
tempo de reverberacdo numa sala. A fonte sonora foi colocada numa posicao fixa, sendo o microfone
colocado em 6 posicoes distintas. As medicoes foram realizadas para bandas de oitava para frequéncias
entre 125-2000 Hz. Nao foram medidas as frequéncias abaixo dos 100 Hz pois o volume da sala era
superior a 25 m:. Apesar do melhor comportamento do EPS a nivel do isolamento térmico, este & um
material sem contributo para o isolamento acustico, tendo a parede isolada com fardos de palha um
indice de reducao sonora aparente (R',) cerca de 10 dB superior ao da parede com EPS, sendo possivel
a melhoria da sua prestacdo com a colocacao de 2 placas de gesso cartonado (12,5 mm) de ambos os

lados da parede (Evola et al., 2019).

Na analise de diversos materiais absorventes, Chang et al. (2021) estudaram o desempenho
hidrotérmico de paredes constituidas por painéis CLT e contraplacado de madeira aplicada no nucleo
em construcdes modulares, tendo em conta previsoes climaticas futuras em oito cidades americanas.
As solucdes construtivas para o caso de estudo apresentavam a seguinte constituicao (do interior para o
exterior, com respetivas espessuras): painel CLT de aglomerado de madeira (120 mm), membrana
resistente ao vapor (I mm), material de isolamento (80 mm), caixa de ar (20 mm) e revestimento de
madeira (10 mm). Chang et al. (2021) consideraram como materiais de isolamento térmico poliestireno
extrudido (XPS), EPS, 1a mineral e fibras de madeira. Todos os materiais de isolamento tiveram por base
a mesma condutibilidade térmica, 0,34 W/(m.K), sendo avaliado a sua resisténcia a humidade
(crescimento de fungos e bolores) e temperatura. Foram estudadas 3 situacdes climaticas diferentes
sendo elas o passado?, em 2050 e 2080 considerando uma rapida mudanca climatica. A analise de
resultados mostrou que para os diferentes climas dos Estados Unidos considerados e as diversas datas
temporais, o XPS foi 0 material que apresentou melhor desempenho em relacdo a presenca de fungos
para todas as situacdes climaticas nas diferentes cidades americanas estudadas. As solucdes com EPS
e fibras de madeira foram as mais suscetiveis as mudancas climaticas futuras. A 1a mineral foi o material
de isolamento térmico que apresentou mais problemas em relacdo a humidade, sendo o menos

recomendado (Chang et al., 2021).

Fu et al. (2020) avaliaram do comportamento hidrotérmico de diferentes revestimentos em paredes
exteriores em timber frame. O estudo realizado teve por base analises /7 sifu para a obtencdo dos
coeficientes de transmissao térmica, sendo o desempenho térmico estudado de forma regular. Foi

também realizada uma simulacéo para prever as mudancas de temperatura, humidade relativa e teor

2 Condicdes climaticas relativas aos ultimos 30 anos, ndo considerando as alteracdes climaticas.




de humidade das paredes exteriores para aumentar o rigor da analise. Os materiais utilizados incluem
aglomerado de cortica expandida [ICB], pilar de abeto (seccdo 38 mm x 89 mm) e isolamento de fibra
de vidro, OSB, placa de pinho tratado, ripa e membrana impermeavel. A Figura 9 representa a

caracterizacao de ambas as paredes em estudo.

3 5 2 4
|
Exterior Interior Exterior Interior
| l
2 4 G 3 3
Parede Exterior do Edificio A Parede Exterior do Edificio B

1 - Placa de cortica 40 mm 4 - Pilar de abeto e isolamento de fibra de vidro
2 — Membrana impermeavel 2 mm 5 - Placa de pinho tratada 12 mm

3 - Placa 0SB 12 mm 6 — Ripa de 20X20 mm (caixa de ar)

Figura 9 — Esquema estrutural das paredes exteriores analisadas (adaptado de (Fu et al., 2020))

Os valores medidos tanto no local como obtidos através de simulacao para a condutibilidade térmica de
ambas as paredes mostraram que o valor do coeficiente de transmissao térmica para o edificio “A” foi
menor do que o obtido para o “B”, significando que o isolamento térmico da solucao “A” é superior. As

solucdes definidas séo aplicaveis em climas severamente frios.

Um dos exemplos de uso de materiais naturais em construcdes em madeira foi o uso de betado de
canhamo na reabilitacdo de edificios historicos na Suécia, compostos por montantes e ripas, estudado
por Strandberg-de Bruijn et al. (2019). Na reabilitacao, as ripas de madeira foram preservadas assim

como a camada interna de argamassa de cal, tal como mostra a Figura 10.

O objetivo pretendido era o de melhorar o desempenho energético e adicionalmente a transmissao
térmica e amortecimento térmico. Os testes efetuados, através de medicdes /n sifu, foram realizados
durante um ano para o estudo da energia usada para aquecimento. A parede de teste “A” (antes da
reabilitacdo) apresenta na sua constituicao (do interior para o exterior, com as respetivas espessuras):
revestimento interior em papel de parede, estrutura em montantes e ripas com duas pranchas de 50
mm, reboco de cal (80 mm) sobre ripas de madeira (30x36 mm) dispostas na diagonal, com

aproximadamente 200 mm de distancia entre elas e reboco de cal (20 mm). A parede “B” (apds




reabilitacdo) é similar a parede “A” mudando a apenas a utilizacdo de reboco de betdo de canhamo

(90 mm) na terceira camada substituindo o reboco de cal.

Figura 10 - Estrutura exposta de parede em montantes e ripas em moradia em Visby, em renovacao, reabilitada
em 2003 (Strandberg-de Bruijn, Donarelli & Balksten, 2019)

Strandberg-de Bruijn et al. (2019) referem que os materiais usados convencionalmente, como |a mineral
ou EPS, poderiam apresentar melhores resultados em termos de eficiéncia energética das paredes, no
entanto, nao permitem a difusdo (como os materiais porosos), impedindo que a humidade atravesse as
paredes. Esse fator pode levar a ocorréncia de danos em paredes reabilitadas. A parede “B” com cal de
canhamo apresentou valores mais baixos de transmissao térmica (U inferior), sendo a melhor solucao,
com reducdes tanto na transmissao térmica como nos gastos energéticos (medidos /n situ ). A
preservacao das ripas de madeira também foi realcada, algo que nao seria possivel com a utilizacao de
placas de |a mineral ou EPS. Strandberg-de Bruijn et al. (2019) referem o facto de a solucdo com cal
com canhamo apresentar melhores resultados e a obtencdo de temperaturas mais estaveis no edificio

com uma regulacdo mais eficaz da humidade no caso de reabilitacdes.

0 uso de celulose como material granular de enchimento solto constituido por papel reciclado como
material de isolamento térmico em solucdes construtivas em madeira foi investigado por Nicolajsen
(2005). O estudo teve a duracdo de um ano, de modo a analisar o comportamento em todas as estacdes.
A parede com isolamento de celulose tinha como camadas e respetiva espessura (do interior para o
exterior): placa de gesso cartonado (13 mm), membrana para-vapor, enchimento em celulose (285 mm),
placa de gesso cartonado (9 mm), caixa de ar (25 mm) e revestimento em tabua de pinho (19 mm). Ja
a parede constituida por 1a de rocha apresentava: placa de gesso cartonado (13 mm), & de rocha
(45 mm), placa de gesso cartonado (13 mm), membrana para-vapor, |a de rocha (240 mm) sendo similar

a anterior nas restantes camadas. Foi estabelecida uma comparacao entre a utilizacdo de |a de rocha e




celulose. O desempenho térmico da parede com celulose foi inferior ao da parede com Ia de rocha,

sendo a humidade um fator limitativo (Nicolajsen, 2005).

O estudo de solucdes de isolamento térmico em paredes em estrutura de madeira realizado em edificios
passive houses (habitacoes com nivel elevado de isolamento térmico das paredes exteriores) foi realizado
por Georgescu et al. (2022) utilizando diversos materiais (residuos de acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), la de ovelha, fibra de madeira, cana e papel reciclado). A parede estudada era constituida por (do
interior para o exterior com as respetivas espessuras): placa de gesso cartonado (12 mm), folha de
aluminio como barreira para-vapor (0,2 mm), material de isolamento térmico e placa de OSB (12,5 mm)
(Georgescu et al., 2022). Foram efetuadas medicdes para tanto em laboratorio como /n sifu para as
diferentes paredes. Os investigadores concluiram que, apesar da boa prestacdo destes materiais
relativamente ao isolamento térmico e a nivel ambiental, possuem aspetos negativos, dando como
exemplo 0 seu comportamento higroscopico, baixa resisténcia a fungos e ao fogo, que limitam o seu uso,

e obrigando ao seu tratamento.

Outro estudo que se destaca foi o realizado por Danovska et al. (2022) que analisaram em que extensao
a norma EN I1SO 10456:2007: (CEN 2007), para uma condutibilidade térmica constante, tem impacto
no calculo da transferéncia de calor ao longo de paredes e coberturas de madeira em zonas climaticas
italianas. Foram realizadas simulacdes através de programas de calculo e entre os materiais foram
usados paingis CLT e painéis de isolamento derivados da madeira (fibras de madeira e particulas de
madeira). As simulacdes foram realizadas tendo em conta quatros condicdes distintas. A condicdo um
assume uma condutibilidade térmica constante de acordo com a norma EN ISO 10456:2007 (CEN
2007) para uma temperatura de 10 °C e humidade equivalente a apresentada para uma temperatura
de 23 °C e 50% de humidade relativa, a condicdo dois assume uma condutibilidade térmica constante
de acordo com a temperatura média anual de cada local, a condicdo trés define também uma
condutibilidade térmica constante para cada més assumindo 12 valores, dependendo das condicdes
meteorologicas médias de cada més especifico, e por ultimo a condicao quatro que usa valores

dindmicos da condutibilidade térmica de acordo com as funcdes derivadas da atividade experimental

: A EN ISO 10456:2007 especifica métodos para a determinacéo de valores térmicos declarados e de projeto para materiais
e produtos de construcdo termicamente homogéneos, e procedimentos para converter valores obtidos sob um conjunto de
condicdes para os validos para outro conjunto de condicdes (-30 °C e +60 °C). Fornece coeficientes de conversdo para
temperatura e humidade validos para temperaturas médias entre 0 °C e 30 °C. Também fornece dados de projeto em
formato tabular para utilizacdo em calculos de transferéncia de calor e humidade, para materiais e produtos termicamente
homogéneos normalmente utilizados na construcéo civil.




(Danovska et al., 2022). Os fluxos de calor foram comparados assim como os desvios energéticos

acumulados. A Figura 11 apresenta as solucdes de paredes e coberturas estudadas.

100 mm CLT dwc
100 mm CLT dwe 100 mm CLT
dywr
(b)

B 40 mm CLT

20 mm OSB dur

150 mm WF

20 mm OSB

dye

(d) (e)

Figura 11 — Solucdes estruturais estudadas: (a) parede CLT de referéncia, (b) parede CLT com isolamento,
(c) parede macica CLT, (d) parede em estrutura de madeira e (e) cobertura horizontal isolada (o lado interior
encontra-se do lado esquerdo ou inferiormente, respetivamente) (Danovska et al., 2022)

A Tabela 9 apresenta a constituicdo (em mm) das camadas das paredes estudadas, sendo dy a
espessura da placa de particulas de madeira e d, a espessura da placa de fibras de madeira.
Referencia-se também as zonas climaticas em [talia onde sdo utilizadas e o coeficiente de transmissao

térmica associado.

Tabela 9 — Composicdo das paredes e da cobertura. d,, indica a espessura total do elemento e U (W m? K)
representa o coeficiente de transmissdo térmica do elemento considerando os coeficientes de transferéncia de
calor de acordo com a EN 1SO 6946:2017 (adaptado de (Danovska et al., 2022))

Zona
Solucéo Construtiva Climatica dne dur ot Uz X
em Italia (mm) (mm) (mm) (W mzK3)
(a) Parede CLT referéncia - - - 100 0,88
. B - 60 160 0,36
(b) Parede CLT isolada £ - 200 300 0.15
. B 50 150 300 0,16
(c) Parede macica CLT E 100 150 350 0,14
B - 0 190 0,21
(i) Pouco isolamento
(d) Parede em E - 0 290 0,14
estrutura de madeira - e isolad B 40 0 230 0,18
(i) Altamente isolado E 80 100 370 0,11
) B - 120 160 0,27
(e) Cobertura horizontal E - 200 210 0.17
[ o5 )



As solucdes construtivas foram analisadas em cidade localizadas em duas zonas climaticas italianas,
sendo elas Crotone e Calabria localizadas numa zona de clima quente e hiumido, Saint Cristophe e Valle
D’Aosta, localizadas numa regido de clima frio e seco (Danovska et al., 2022). Apds a realizacdo da
atividade experimental, os investigadores constataram que a condutibilidade térmica aumenta com o
aumento da temperatura média (+10,2% para o CLT, +26% para o painel de particulas de madeira e
+21% para o painel de fibras de madeira, para variacdo da temperatura de 10°C para 45-50 °C), o
mesmo acontecendo para o aumento da humidade (+12% para o CLT, +18% para o painel de particulas
de madeira e +8% para o painel de fibras de madeira de niveis baixos para altos de humidade), sendo
gue para o aumento da temperatura uma funcao linear é a mais precisa e a quadratica ajusta-se melhor
a evolucdo do aumento da humidade (Danovska et al., 2022). Nas simulacdes considerando o clima
mediterranio (quente e humido), os investigadores concluiram que a EN I1SO 10456:2007 (CEN 2007),
para uma condutibilidade térmica constante, foi subestimada, ocorrendo uma sobrestimacéo para os
fluxos de calor calculados para o clima frio e seco. Para os elementos verticais (paredes) concluiram que
a orientacdo e a absorcdo solar da superficie externa tém um papel fundamental no desvio entre os
modelos estudados, sendo significativamente inferior em clima frio e seco em que ocorre de forma similar
para os elementos horizontais. Ja no clima quente e humido os elementos horizontais apresentam maior

variacdo de resultados entre modelos (Danovska et al., 2022).

Tendo como intencdo analisar o isolamento acustico de estruturas leves em madeira, com énfase nas
baixas frequéncias, Muellner et al. (2008) estudaram o comportamento de paredes e lajes. No que diz
respeito a paredes, foi analisado o desempenho de duas solucdes de separacado entre fracoes,
diferenciando-as o uso de elemento resiliente. A Figura 12 apresenta as paredes e a respetiva

constituicao.

A Figura 13 apresenta o indice de reducdo sonoro obtido para ambas as paredes e os valores das

correcOes aplicadas em ambos 0s casos.

Os investigadores referem que apesar do uso de camada resiliente ser eficaz em estruturas pesadas,
como as formadas por betéo e tijolo quando dimensionado de forma apropriada, 0 mesmo ndo acontece
em estruturas leves. O exemplo mostra que esta solucdo em paredes convencionais de madeira para
separacao de fracdes leva a uma descida consideravel do indice de reducdo sonora (R,) na gama de

frequéncias entre os 50-100 Hz.
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Parede dupla sem elemento resiliente Parede dupla com elemento resiliente
1 - Placa de gesso cartonado 18 mm 4 — La mineral 40 mm

2 — Placa de particulas de madeira 15 mm 5 — Elemento resiliente, 1a mineral 50 mm

3 - Estrutura de madeira, 1a mineral 100 mm

Figura 12 — Paredes duplas sem e com elemento resiliente (adaptado de (Muellner et al., 2008))
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Figura 13 - indice de reducéo sonora de paredes duplas de madeira com e sem elemento resiliente (adaptado
de (Muellner et al., 2008))

Foram também testadas trés paredes duplas de separacao entre fracdes, utilizadas de forma recorrente

tanto em edificios em altura como térreos. A Figura 14 mostra a constituicao das paredes estudadas.
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Parede dupla tradicional em
estrutura de madeira

1 — Placa de gesso cartonado 12,5 mm
2 - Estrutura de madeira, 1d mineral 95 m
3 - Caixa de ar 40 mm

1

!

f—

Figura 14 — Exemplos de paredes de separacdo entre fracoes leves e em blocos de betao (adaptado de
(Muellner et al., 2008))

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos para as trés solucdes estudadas relativamente ao seu indice

de reducao sonora.

Os resultados mostram que uma solucdo em madeira para uma parede entre fracdes pode ser
competitiva quando comparada com uma parede dupla de betao, s6 sendo possivel com a utilizacao de
camadas que aumentem a massa da solucao construtiva, e se de acordo com a construcao, um sistema

de ressonancia multipla puder ser evitado, a ressonancia torna-se semelhante a uma parede dupla de

betdo (Muellner et al., 2008).

No Anexo 1 sdo apresentadas algumas solucdes construtivas de paredes com os respetivos valores do

indice de reducdo sonora das solucdes e coeficiente de transmissao térmica conforme as

Parede dupla de separacéo de fracdes em
estrutura de madeira

4 - Placa de particulas de madeira 15 mm
5 — Estrutura de madeira envolvida em 1a mineral 100 mm
6 — La mineral 40 mm

1 - Blocos de betdao 180 mm
2 - La Mineral 30 mm

Parede dupla de betao

condutibilidades térmicas dos materiais presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006).

(
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Figura 15 - indice de reducéo sonora das paredes duplas de reparticio de fracées leves e macica (adaptado de
(Muellner et al., 2008))

2.3.1.1 Influéncia das portas e janelas no isolamento térmico e acustico em edificios

Portas sao elementos dos edificios responsaveis pelo acesso entre divisdes ou entre o interior e o exterior
dos edificios. As suas caracteristicas estdo associadas tanto ao isolamento térmico como acustico dos
elementos construtivos dos quais fazem parte, sendo que a nivel térmico afeta as trocas de calor entre
locais, e, a nivel acustico, constitui um elemento que pode ser uma barreira a propagacao do som. Sao
formadas por diversos elementos sendo de destacar a folha (em geral uma ou duas), batente, aro e a
sua caixilharia. Os elementos mais comuns usados sdo aco, aluminio, madeira, sendo também o uso de
vidros recorrente. Quanto a sua caracterizacdo, podem ser de abrir, de correr, pivotante (roda em torno

de eixo vertical), basculante (roda em torno de eixo horizontal).

Este elemento, em conjunto com os vaos envidracados (janelas e portas envidracadas), é considerado
um dos elementos mais débeis ao nivel do isolamento acustico entre espacos, devendo ser tida em

atencéao a sua concecao para a melhor prestacao possivel.

No seu estudo, dividido em duas partes, Hongisto (2000) estudou o desempenho acustico de diferentes
solucdes de portas. Os efeitos causados pelas frinchas entre a porta e a parede foi também estudado.
As configuracdes dos vaos opacos em estudo foram as seguintes: folha dupla separada por caixa de ar,

folha dupla com conexdes rigidas, folha dupla sem espaco de ar e painel sanduiche (isolamento em 1a




mineral). Hongisto et al. (2000) investigaram o comportamento em relacdo ao isolamento sonoro de
nove solucdes de portas em aco e outras tantas em madeira. Os elementos que apresentaram indices
de reducdo sonora mais elevados foram os que apresentavam painel duplo sem conexdes entre painéis.
O espaco entre os painéis utilizados foi preenchido com material de absorcdo sonora que permitiu a ndo
ligacdo rigida entre estes. A melhoria do indice de reducédo sonora foi de 8-10 dB comparando aos

elementos constituidos por conexao rigida com a mesma massa.

De forma a obter o isolamento acustico conferido por janelas, portas entre outros elementos, Baldinelli
et al. (2013) efetuaram medicdes em laboratdrio. As portas utilizadas nos ensaios eram constituidas por
madeira sem superficies transparentes, sendo estudados dois modelos de portas. Inicialmente, foi
testada uma porta de duas folhas e de seguida foi testada uma porta de uma folha, sendo a estrutura a
mesma. Verificou-se, que no primeiro modelo, a zona critica se situou entre folhas da porta, na banda
de frequéncias de 1/3 de oitava, entre os 1000 e 2000 Hz. O efeito da juncao (e mau comportamento
da folha de menores dimensdes) centra-se na faixa 1000-2000 Hz onde se notou uma significativa
diminuicao do desempenho acustico. Nos 2000 Hz, foi reconhecivel a transmissao associada a frincha
existente na zona inferior da porta. A repeticdo do teste para o segundo modelo confirmou o previsto,
tendo ocorrido um aumento de 4 dB no indice de reducdo sonora e o desaparecimento das pontes

acusticas.

Logo, 0 uso de portas de uma folha é a melhor solucéo ao nivel do isolamento acustico sendo a correta
instalacdo destes elementos fundamental para diminuir a presenca de locais que permitam a propagacao
do som. E também necessaria uma correta vedacao perimetral, de modo a reduzir as infiltracées de ar

e pontes acusticas (Yuya et al., 2010).

As janelas (vdos envidracados) assumem-se como um dos principais elementos da envolvente dos
edificios. As funcdes asseguradas pelas janelas dividem-se em duas fundamentais: separacéo de zonas
onde as pessoas vivem, trabalham ou relaxam de outros ambientes e também a de assegurar a
continuidade visual para o ambiente exterior, deixando entrar a luz natural, para além de se destacar a
sua abertura para a ventilacdo dos espacos interiores dos edificios e consequente melhoria tanto da
qualidade do ar como da temperatura. Um bom desenho dos seus diferentes componentes (caixilho,
revestimentos, vidros e juntas), assim como uma correta conexdo entre eles promove 0 seu bom

desempenho (Baldinelli et al., 2014).

Janelas com valores baixos do coeficiente de transmissao térmica podem reduzir substancialmente as

perdas de energia e, consequentemente reduzir os gastos com equipamentos para aquecimento e/ou




arrefecimento nos edificios. Os regulamentos térmicos em diversos paises tém sido cada vez mais

restritivos, exigindo valores de U cada vez mais baixos (Jelle et al., 2012).

Nas janelas, a parte envidracada é a mais importante (Jelle et al., 2012). No calculo global do U para as
janelas, o vidro destaca-se visto ser frequentemente o elemento que apresenta maior area (Gustavsen et

al., 2008).

As janelas podem ser de vidro simples, duplo ou triplo, sendo as de vidro triplo as que apresentam o
valor de coeficiente de transmissao térmica mais baixo. O vidro simples atualmente é o menos utilizado,
tendo um muito baixo desempenho acustico (pouca massa e consequente baixo nivel de reducao sonoro),
o vidro triplo € uma opcado, em geral, significativamente mais cara, sendo a opcao pelo vidro duplo a

melhor para climas temperados (Baldinelli et al., 2014).

O estudo de diversas solucdes de janelas foi realizado por Jelle et al. (2012). A solucao de vidro triplo é
a que permite a obtencao de valores mais baixos do U. Os valores mais baixos sdo possiveis gracas ao
preenchimento com &rgon e cripton principalmente. Outras vantagens sdo obtidas, como a diminuicao

da massa da janela resultando numa caixilharia da janela mais fina (Jelle et al., 2012).

Outro componente que se destaca na eficiéncia das janelas é a sua caixilharia. Existem varios materiais
utilizados em que se incluem a madeira (incorporando poliuretano), aluminio, aco, PVC, entre outros. A
conexao das caixilharias nos elementos de parede torna-se importante também na melhoria da sua

eficiéncia energética (Jelle et al., 2012).

Baldinelli et al. (2013) apresentaram resultados de dois casos de estudo no que toca a intensidade
sonora em janelas. No primeiro caso, foi usada uma janela com caixa de estores e a analise efetuada
mostrou niveis de intensidade sonora mais elevados nas ligacdes entre a caixilharia da janela e a parede
de alvenaria que a suportava. A Figura 16 apresenta a janela em teste e os resultados da intensidade

sonora.

Apds discussao entre projetistas e instaladores, foram feitas alteracées na conexdo entre a parede e as
janelas. Seguidamente foi efetuada a segunda medicao e obtiveram-se valores cerca de 1-2 dB melhores
na zona de frequéncias de 300 Hz. O efeito nas ligacOes entre a caixilharia da janela e a parede de

alvenaria realizado no primeiro caso de estudo foi considerado residual pelos investigadores.




O+ O O S S S Ay

o
o
N
(5]

Figura 16 — Primeiro estudo de caso. a: visualizacdo da amostra testada completa da grade utilizada para
colocacao da sonda nas posicoes de medicao. b: mapa de nivel de intensidade sonora antes das melhorias na
instalacdo. Legenda a direita refere o nivel de intensidade sonora em dB (Baldinelli et al., 2013)

No segundo caso de estudo foi analisada uma janela sem caixa de estores, sendo este um componente
critico no isolamento acustico. Neste caso, o valor do indice de reducao sonora medido foi abaixo do
esperado (38 dB). Os caixilhos apresentaram dimenséao inferior (cerca de 6 mm) aos considerados no
projeto, nao sido bem realizada a aderéncia ao quadro. A segunda medicao foi realizada com a
substituicado da folha da janela por uma com medidas adequadas. Os resultados mostraram uma
melhoria de 2-4 dB em toda a banda de frequéncias examinada. O mesmo aconteceu no que toca ao

indice de reducdo sonora que passou de 38 dB para 41 dB.

Outro fator que pode conduzir a perda de isolamento sonoro em janelas ocorre nos elementos de
caixilharia, com o envelhecimento dos vedantes, abertura de fissuras entre outros aspetos como a
degradacao dos materiais, sendo prejudicado o isolamento em relacao ao existente inicialmente em 1 a

2 dB (Patricio, 2018).

Concluindo, no caso das janelas, torna-se importante a escolha do vidro a utilizar, sendo o vidro duplo a
solucdo mais adequada para climas temperados, uma caixilharia de qualidade e também a sua correta
instalacdo e manutencao de todos os seus componentes, de forma a diminuir a presenca de frinchas e

a consequente melhoria do isolamento térmico e acustico.




2.3.2 Lajes

Um estudo realizado por Santos et al. (2021) teve como um dos principais objetivos o estudo do
desempenho térmico e acustico (sons aéreos e de percussao) de varias solucdes de laje em CLT,
incluindo paineéis CIT com o uso de poliuretano como camada de isolamento. A espessura de poliuretano
utilizado foi de cerca de 30 mm sendo este material colocado na camada intermédia das camadas

convencionais dos painéis CLT, como mostra Figura 17.
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Figura 17 — Corte transversal dos painéis CIT estudados com espessuras: a) 70 mm; b) 170 mm (Santos et al.,
2021)

Os resultados dos testes relativos ao isolamento a sons aéreos mostraram a sua insuficiéncia para
cumprir os requisitos definidos no regulamento portugués, sendo as solucdes até menos eficazes dos
que a solucao CLT sem isolamento. O mesmo ocorreu para os sons de percussao. Ja no que toca ao
isolamento térmico, os painéis CIT tiveram um comportamento mais satisfatério, permitindo aos
investigadores concluir que uma boa configuracao pode facilmente permitir o cumprimento dos requisitos

definidos nos regulamentos portugueses (Santos et al., 2021).

Bettarello et al. (2021), estudaram o isolamento acustico de laje com o objetivo de determinar
parametricamente a influéncia de diferentes camadas na reducdo da transmissao dos ruidos aéreos e
de percussao, assim como perceber se modelos analiticos poderiam prever os valores medidos. Os testes
foram realizados /n situ utilizando maquina de passos e bola de borracha para isolamento a sons de
impacto e uma fonte dodecaédrica (fonte omnidirecional) para sons aéreos num edificio teste constituido
por 5 lajes CLT com paredes em estrutura de madeira. Na Tabela 10, apresentam-se os materiais usados

com a caracterizacao da sua espessura, densidade e elasticidade.




Tabela 10 - Descricao dos elementos utilizados na laje (adaptado de (Bettarello et al., 2021))

Espessura d Densidade p Rigidez Dinamica s’
Elemento
(mm) [kg/m?] [Mn/m3]
Betonilha 1 40 1150 -
Camada Resiliente 9 700 11
Betonilha 2 100 400 -
Membrana para-vapor 0,2 33 -
Painel de laje CLT 180 470 -
Caixa de ar 62 1 -
La de rocha 60 70 -
Placa de gesso cartonado 12,5 730 -

Foram testadas quatro configuracdes distintas de lajes em CLT. A Figura 18 apresenta a 1° configuracéo

constituida somente pelo pavimento em CLT sem camadas de isolamento.

1 - Laje CLT 180 mm

Figura 18 — Configuracéo 1: Painel CLT (adaptado de (Bettarello et al., 2021))

Para a configuracao 2 (Figura 19), foi acrescentado um teto falso com uma caixa de ar preenchida com
|& de rocha e por ultimo uma placa de gesso cartonado de que tiveram como funcdo a melhoria do

isolamento a sons aéreos.

1 - Laje CLT 180 mm

2 — Caixa de ar 62 mm

3 - La de rocha 60 mm

4 - Placa de gesso cartonado 12,5 mm

Figura 19 — Configuracdo 2: Painel CLT com teto falso Bettarello et al., 2021))

Na configuracao 3 (Figura 20), foi implementado um revestimento de piso flutuante de forma a melhorar
o isolamento a sons de percussao. Foi acrescentada uma membrana para vapor, a camada de betonilha

2, a camada resiliente, a camada de betonilha 1 e por fim o revestimento de piso.
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1 - Revestimento de piso 2 — Betonilha 1 40 mm
3 - Camada resiliente 9 mm 4 — Betonilha 2 100 mm

5 — Laje CLT 180 mm
Figura 20 — Configuracédo 3: Painel CLT com piso flutuante (Bettarello et al., 2021)

A configuracao 4 (Figura 21) foi testada de forma determinar o efeito tanto do teto falso como do piso

flutuante no desempenho da laje com painel CLT.
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1 - Revestimento de piso 2 — Betonilha 1 40 mm

3 - Camada resiliente 9 mm 4 — Betonilha 2 100 mm

5 - Laje CLT 180 mm 6 — Caixa de ar 62 mm

7 — La de rocha 60 mm 8 - Placa de gesso cartonado 12,5 mm

Figura 21 - Configuracdo 4: Painel CLT com piso flutuante e teto falso Bettarello et al., 2021)

Foi medido o isolamento sonoro das diferentes configuracoes. Na Figura 22, apresentam-se os resultados
obtidos para as diferentes configuracdes no que diz respeito ao indice de isolamento sonoro a sons de

percussao normalizado para a utilizacdo da maquina de passos.

Os resultados mostram um grande impacto no aumento do isolamento a sons de percussdo com a
utilizacdo da caixa de ar na configuracdo 2 e do piso flutuante na configuracdo 3 e também na juncéo

dos dois na configuracéo 4.

Para o isolamento a sons aéreos, o indice de reducédo sonora aparente obtido para as configuracdes 2
(R'w [C, Cr] = 52 [-2; -6] dB), 3 (R'w [C, Ctr] = 51 [-1; -4] dB) e 4 (R'w [C, Ctr] = 53 [-1; -3] dB) foi
significativamente melhor do que paraa 1 (R'w[C, Ctr]= 35 [0;-3] dB), nado tendo sido reveladas diferencas

substanciais entre elas (Bettarello et al., 2021).
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Figura 22 Nivel de pressao sonora de percussao para lajes em CLT (configuracdes 1, 2, 3 e 4). Fonte : maquina
de passos (adaptado de Bettarello et al.,2021)

Quanto ao uso de materiais de absorcao acustica em painéis CLT, foram realizados estudos para
perceber 0 seu impacto no isolamento tanto a sons de conducao aérea como de percussdao. Com o
objetivo de determinar em que medida o tipo de piso flutuante, a dimensao da caixa de ar e material de
absorcao acustica seriam necessarios para promover o conforto acustico desejado Vairetti et al. (2021)
investigaram o cumprimento dos requisitos regulamentares holandeses para um hotel. Os modulos
constituintes do edificio consistiam em 2 pilares de madeira do lado da parede de fachada e um piso de
CLT com 7 camadas (240 mm de espessura total), conectados entre si por montantes de aco. As paredes
nao estruturais consistiam em CLT com 3 camadas (80 mm de espessura total), enquanto 1 painel de
CLT de 3 camadas (60 mm de espessura total) foi utilizado para o teto. Foram utilizadas placas no topo
das lajes CLT (piso flutuante), que providenciaram um aumento da massa da solucdo em 45 kg/m?
(Vairetti et al., 2021). A Figura 23 representa a solucao construtiva utilizada para os diferentes elementos

construtivos.

Ao nivel do arranjo vertical (pavimento-teto), destacou-se a melhoria do desempenho acustico com a
adicao de 1a mineral na caixa de ar criada entre os painéis do pavimento e teto, sendo mais visivel o
efeito nas baixas frequéncias do que nas altas. A substituicdo da manta acustica de 9 mm por 20 mm
de 1a mineral como camada resiliente do piso flutuante também teve um impacto significativo,
melhorando em 4 dB o isolamento sonoro a sons de percussao no pavimento flutuante. Ao analisarem
o cumprimento dos requisitos acusticos Vairetti et al. (2021) referem que os requisitos relativos ao
isolamento a sons de conducao aérea nao foram cumpridos, apresentando como solucdo o aumento da

espessura do teto e aumento da caixa de ar ou 0 uso de um teto suspenso acustico.




Pavimento flutuante

Parede divisoria

-80 mm CLT
- 40 mm 1a mineral
-80 mm CLT

- 2 placas revestimento final 10 mm ,1200 Kg/m?
-9 mm manta acustica (camada resiliente)

- 1 placa revestimento 18 mm, 1200 Kg/m?

| .
Pavimento

- 240 mm CLT
- 80 mm |a mineral no teto
= - 60 mm CLT

Suporte de carga em madeira
- 260x500 mm

Figura 23 — Solucdes de parede, laje e cobertura (adaptado de (Vairetti et al., 2021))

Para o arranjo vertical, Vairetti et al. (2021) concluiram que a solucao apresentada tem bom desempenho
acustico tanto a sons de conducao aérea como de percussao, com uma massa total do elemento
construtivo de 200 kg/m?, com a combinacao da la mineral na caixa de ar e como camada resiliente do
piso flutuante. Referem também que as transmissdes marginais através dos montantes de aco nao foram
significativas (Vairetti et al., 2021). Para o arranjo horizontal Vairetti et al. (2021) referem que a baixa
massa dos painéis CLT de 80 mm resulta num reduzido isolamento acustico abaixo dos 250 Hz. Pela
analise dos graficos os investigadores referem que o baixo desempenho para frequéncias abaixo de 100
Hz para a configuracdo com |1 mineral na caixa de ar resulta provavelmente do alto nivel de compressao
das mantas deste material, sendo esta a solucdo com maior isolamento sonora a sons aéreos. O aumento
da espessura da caixa de ar (de 40 mm para 60 mm, sem 1a mineral) promoveu um aumento do
isolamento a sons aéreos em 2 dB em grande parte do espectro de frequéncias estudado (50-5000 Hz).
Para o isolamento a sons de percussdo o aumento da caixa de ar (de 40 mm para 60 mm, sem 13
mineral), apresentou uma ligeira diferenca no seu comportamento (cerca de 1 dB), continuando a ser

entre as 3 solucdes a que contém 40 mm de |& mineral na caixa de ar a melhor.

Com o intuito de investigar o isolamento a sons aéreos e de percussao de lajes em CLT Vardaxis et al.
(2022) definiram 12 configuracdes que foram testadas em laboratério de forma a descobrir qual a mais
eficiente em relacdo a sua capacidade de isolamento acustico. Os investigadores referem algumas
consideracoes: nao foi usada cola, nem nenhum conector entre camadas, sendo estas apenas
sobrepostas umas sobre as outras completando a area da sua superficie; e a placa de gesso cartonado
utilizada tinha uma massa volumica superior aos valores usuais (1135 kg/m3). Entre as configuracoes
destacam-se 0 uso de betédo nas configuracoes 8-12. A solucao de referéncia considerada foi uma laje

em CLT com 180 mm de espessura. Os valores foram medidos com e sem revestimento superior em




parquet, sendo este um revestimento usual em edificios residenciais ou de escritérios na Suécia. As

dimensdes do painel de laje eram de 4000 mm de comprimento e 3100 mm de largura. A gama de

frequéncias estudada situa-se entre 50-5000 Hz na banda de 1/3 de oitava. A Tabela 10 apresenta os

diferentes materiais utilizados no estudo.

Tabela 11 - Vis&o geral das propriedades dos materiais em estudo (adaptado de (Vardaxis et al.,2022))

Material Espessura Densidade Massa por Unidade de Area
(mm) (kg/m?) (kg/m?)

Painel CLT 180 523,9 94,3
Placa de gesso cartonado (alta densidade) 12,5 11346 14
Contraplacado de madeira 12,5 641,0 8

Betonilha 1 30 1850,0 55,5
Betonilha 2 60 1850,0 111
La de vidro 20 330,1 6,6
Camada resiliente A 12 359,8 43
Camada Resiliente B 12 340,2 41
Parquet (madeira) 13 573,7 7,5

As configuracoes das lajes analisadas (da camada superior para a inferior) e o respetivo Rw e Ln,w obtidos

no estudo foram os seguintes (Vardaxis et al., 2022):

Configuracao O (referéncia) — CLT, [Rw = 32 dB; Ln,w = 86 dB];

Configuracao 1 - Parquet (madeira), uma placa de gesso cartonado, camada resiliente B e CLT,
[Rw =43 dB; Ln,w = 66 dB];

Configuracao 2 - Parquet (madeira), uma placa de contraplacado de madeira, uma placa de
gesso cartonado (alta densidade), camada resiliente B e CLT, [Rw = 45 dB; Ln,w = 65 dB];
Configuracdo 3 - Parquet (madeira), uma placa de gesso cartonado, camada resiliente A,
camada resiliente B e CLT, [Rw = 46 dB; Ln,w = 64 dB];

Configuracao 4 - Parquet (madeira), duas placas de gesso cartonado, camada resiliente A,
camada resiliente B e CLT, [Rw =47 dB; Ln,w = 62 dB];

Configuracao b — Parquet (madeira), duas placas de contraplacado de madeira, duas placas de
gesso cartonado , camada resiliente A, camada resiliente B e CLT, [Rw = 50 dB; Ln,w = 60 dB];
Configuracao 6 - Parquet (madeira), duas placas de gesso cartonado , duas camadas resilientes
B e CLT, [Rw= 51 dB; Ln,w = 62 dB];

Configuracao 7 - Parquet (madeira), duas placas de gesso cartonado, camada resiliente B, 1a
de vidro e CLT, [Rw= 50 dB; Ln,w = 59 dB];

Configuracao 8 — Parquet (madeira), betonilha (30 mm), camada resiliente B, |1a de vidro e CLT,

[Rw= 53 dB; Lnw = 57 dB];




e (Configuracado 9 - Parguet (madeira), betonilha (60 mm), camada resiliente B, 1a de vidro e CLT,
[Rw = 54 dB; Ln,w = 54 dB];

e (Configuracao 10¢ - Parquet (madeira), betonilha (60 mm), camada resiliente B, 12 de vidro, CLT,
caixa de ar e duas placas de gesso cartonado, [Rw =59 dB; Ln,w = 52 dB];

e (Configuracado 11 - Parquet (madeira), betonilha (30 mm) e CLT, [Rw =43 dB; Ln,w = 70 dB];

e (Configuracado 12 - Parquet (madeira), betonilha (60 mm) e CLT, [Rw = 45 dB; Ln,w = 66 dB].

Relativamente & prestacdo em relacdo ao isolamento a sons aéreos e em comparacao com a solucao de
referéncia, configuracao O (laje em CLT com 180 mm de espessura), a utilizacao da camada resiliente
B e da placa de gesso cartonado (alta densidade) traduziu-se numa melhoria de desempenho mais
significativa nas frequéncias mais elevadas, de 16,5 dB (1250 Hz), ndo sendo muito expressivo nas
baixas frequéncias, com cerca de 1,4 dB (80 Hz). Nos casos onde é utilizada a camada resiliente B e 13
de vidro (configuracoes 7-10) observam-se os niveis mais elevados do indice de reducdo sonora a sons
aéreos, sendo de destacar a solucao 10 que apresenta um teto falso com caixa de ar e duas placas de
gesso cartonado. As solucdes 11 e 12, que apresentam apenas betonilha sobre o pavimento CLT sem

piso resiliente, tiveram resultados moderados (Vardaxis et al., 2022).

A solucao de referéncia apresenta o pior resultado em relacdo a prestacdo a nivel do isolamento sonoro
a sons de percussao. A solucao 1 com a inclusao da camada resiliente B e placa de gesso cartonado
(alta densidade) apresentou melhor desempenho, sendo que nas frequéncias altas a melhoria foi de
41 dB (5000 Hz), mas com menor efeito em frequéncias mais baixas, de 2,8 dB (100 Hz). Neste caso,
as configuracdes 3-6 com o uso de dois pisos resilientes (A e/ou B) mostraram melhores desempenhos,
0 que ndo aconteceu ao nivel do isolamento a sons aéreos. As solucdes 7-10 que contemplam o uso da
camada resiliente B sobre a |a de vidro, continuam a apresentar o melhor comportamento, semelhante

ao que acontecia no caso do isolamento a sons aéreos (Vardaxis et al., 2022).

Como era expectavel por parte dos investigadores Vardaxis et al. (2022), as melhorias das diferentes
configuracdes nao se repercutiram tanto para sons aéreos (abaixo dos 125 Hz) como para sons de
percussao (abaixo dos 100 Hz). De acordo com as principais conclusdes deste estudo, o uso de camadas
resilientes e de pavimentos flutuantes promoveram uma melhoria no isolamento sonoro tanto a sons
aeéreos como de percussao. Em termos econémicos e de desempenho as solucdes 6 e 7 destacam-se

no que toca aos pavimentos sem inclusao de betonilha. Duas placas de gesso cartonado (alta densidade)

« A configuracao 10 foi medida apenas uma vez com parguet (madeira)




sobrepostas a dois pisos resilientes apresentam um desempenho suficiente relativamente ao isolamento
a sons aéreos e de percussdo sem a necessidade de aumentar a espessura das camadas. Apesar da
configuracdo 10, com o teto falso, ter os melhores resultados globais, existem alguns resultados adversos
nas frequéncias entre 50-80 Hz e 1600-5000 Hz no isolamento a sons de percussao. A utilizacdo do teto
falso deve ser estudada pois pode permitir a melhoria do desempenho acustico, tendo as solu¢des com
teto falso o melhor desempenho, tanto em relacdo ao isolamento a sons de conducdo aérea como de

percussao.

Com o objetivo de estudar o desempenho ao nivel do isolamento sonoro de sistemas pavimento/teto de
madeira, Chung et al. (2014) estudaram o impacto no seu amortecimento com a utilizacdo de um
composto constituido por areia (80%) e derivados de madeira (20%). Foram referidos dois exemplos de
sistemas pavimento/teto, sendo o desenvolvido constituido pelas seguintes camadas (superior para
inferior): placa de contraplacado (15 mm), caixa de ar (90 mm), onde 85 mm sao preenchidos com uma
mistura de areia e derivados de madeira, entre os sarrafos de madeira com uma seccao 90x45 mmo,
placa de contraplacado (15 mm), vigas em madeira laminada (seccao 300x45 mm? com uma camada
resiliente em borracha, duas camadas de isolamento acustico em 1a de fibra de vidro (150 mm) contidas
na caixa de ar, calhas metalicas (35 mm) e duas placas de gesso cartonado (13 mm cada).Os resultados
mostram o bom comportamento no amortecimento acustico do composto de areia e derivados de

madeira mostrando o potencial mesmo quando comparado a uma camada de betao.

Na investigacdo foi usada a maquina de passos para o estudo do isolamento a ruidos de impacto durante
o programa experimental (Chung et al., 2006). Chung et al. (2014) referem que foi obtido o valor de L,,
= 52 dB tanto para o sistema com a camada de betdo como para o que usa a camada de areia e
derivados de madeira quando apresentam a mesma rigidez da camada superior e, se for tido em conta
um sistema de areia e derivados de madeira em que seja aumentada a espessura desta camada
(permitindo obter a mesma massa do sistema de betao), o valor ainda é mais relevante com L,,, = 47 dB

(Chung et al., 2014).

No Anexo 2, sdo apresentadas algumas solucdes construtivas de pavimentos com os respetivos valores
de indice isolamento a sons de percussao e coeficiente de transmissdo térmica com base na informacéo

apresentada no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006).




2.3.3 Influéncia das conexdes na quebra do isolamento térmico e acustico

As conexdes apresentam elevada influéncia no isolamento dos painéis pré-fabricados em madeira, tanto
no que toca ao isolamento térmico como acustico. Relativamente ao desempenho térmico, as conexdes
entre os elementos construtivos (paredes, pavimentos, janelas, por exemplo) apresentam-se como
essenciais tanto na diminuicdo das perdas de calor através da envolvente do edificio como também
promovem a diminuicdo de patologias, tais como pontes térmicas causadoras de condensacdes (Pihelo
etal., 2016). A presenca de humidade nos edificios, que atravessa os elementos da envolvente, prejudica
0s ocupantes, leva a mudanca das propriedades dos materiais e a consequente deterioracdo do edificio.
A nivel acustico, a correta fixacdo entre os elementos também permite a melhoria do isolamento acustico

ao nivel da reducao de vibracdes (Di Bella et al., 2020).

No continente europeu, foram desenvolvidos procedimentos de projeto que incluem o uso de buchas,
parafusos e pregos na producao de painéis CLT (Mohammad et al., 2012). Tal como acontece com os
materiais de construcao, cada fabricante apresenta diversas solucoes de conexdes, parafusos, pregos e
fixacOes para os elementos construtivos, logo a sua utilizacao ira ter em conta o tipo de edificio em que
se insere. A Figura 24 apresenta alguns materiais utilizados para a fixacao de painéis pré-fabricados de

madeira.

As infiltracdes de ar no edificio sdo um problema que afeta o seu desempenho térmico. Kalamees (2007)
estudou, em condicdes de laboratdrio e /n situ, paredes exteriores em timber-frame de forma a entender
o seu desempenho na estanqueidade ao ar e obter informacdes relativamente a infiltracdo de ar para
diferentes solucdes de vedacdo. No que diz respeito as infiltracdes de ar nos edificios, mostraram que a
zona critica se localizava na juncao da parede exterior com o pavimento, bem como nos cantos externos
das paredes, devido a descontinuidade da barreira de ar e vapor utilizada. O uso de fitas autoadesivas
foi considerado a solucdo mais promissora para garantir os niveis de estanquidade ao ar necessarios nas
estruturas de madeira. O desempenho higrométrico ¢ melhorado de forma apreciavel usando
revestimentos permeaveis ao vapor com alta resisténcia térmica, tendo também em conta o uso de fitas

de vedacao (Gullbrekken et al., 2020).




Figura 24 - Diferentes tipo de parafusos, juntas e unides usados em painéis de madeira pré-fabricados (Caniato,
et al., 2017)

Estudos realizados por Caniato et al. (2019) visaram aplicar um modelo para a determinacdo da
influéncia dos materiais na propagacao das ondas acusticas, em paredes, focando-se em especial na
transmissao de sons aéreos, em contexto laboratorial. A estrutura da parede de madeira consistiu no uso
das seguintes camadas, do interior para o exterior, painel OSB com 22 mm, vigas de madeira com 160
mm de espessura e 80 mm de largura, 160 mm de & mineral com 40 kg/m: de massa volumica e, por
fim, painel OSB com 14 mm. Foi medida a diferenca entre modelos, sendo de destacar a comparacdo
entre o uso de OSB isotrdpico (material com propriedades similares em diferentes direcoes) e
anisotrépico (material com propriedades diferentes nas diversas direcdes), assim como a comparacado

entre o uso ou nao de pregos para fixacdo.

De forma evidente, foi constatada a influéncia das conexdes usadas na estrutura em relacao ao
isolamento sonoro. Caniato et al. (2019) verificaram que as paredes divisérias poderiam ter um
desempenho acustico elevado se ndo fossem incluidas as conexdes estruturais que as atravessam. As
simulacdes realizadas mostraram que, quando sao inseridas as conexdes rigidas ao longo de toda a

particdo o desempenho é pior devido a propagacao solida.

No seu estudo, Quirt et al. (2006) referem alguns fatores que podem influenciar a forma como as
transmissdes marginais podem ser reduzidas em edificios de madeira. Relativamente a sons aéreos,
destaca-se a importancia da massa do revestimento colocado e a sua instalacao, apesar desta ser menos
importante. Para sons de percussao, aplica-se 0 mesmo raciocinio, acrescentando-se a importancia da
rigidez do revestimento superficial. O revestimento de piso resiliente melhora o desempenho do
pavimento a sons de percussao. A utilizacdo de um pavimento em betao armado também necessita de

um revestimento resiliente de forma a “mascarar” o ruido de impacto produzido.

Os revestimentos do pavimento tendem a melhorar significativamente o ruido de impacto aparente
quando reduzem a sua dureza. Assim, Quirt et al. (2006) constataram que a utilizacdo de uma carpete
¢ mais eficaz do que um piso vinilico quando aplicado em superficies duras, ndo acontecendo 0 mesmo

quando este é aplicado em superficies como OSB. Na utilizacdo de placas de gesso cartonado, também




constataram que a implementacao de uma camada resiliente tem melhor desempenho do que, por

exemplo, anexar outra placa de gesso cartonado ao sistema construtivo.

O estudo da transmissao marginal a sons aéreos e de percussao foi estudado também por Schoenwald
etal. (2013) ao longo da conexao laje-parede. O estudo foi efetuado para dois compartimentos separados
por uma parede CLT, composta por trés camadas, com 5 m de largura e 2,5 m de altura. A laje tem
cinco camadas e apresenta 4 m de comprimento, sendo continua ao longo da ligacdo. Foram
apresentadas 3 solucdes de conexao em cruz (mais critica) entre a laje e a parede: a primeira implementa
0 uso de cantoneiras (90 mm) aparafusadas, tanto na zona superior como na inferior, a cada 300 mm;
a segunda utiliza, na parte inferior da parede, parafusos auto-roscantes com 300 mm de comprimento
e, na parte superior, cantoneiras de aco similares aos da primeira solucao; na ultima solucao, foram
utilizadas retencdes constituidas por vardes de aco roscados que conectam a parte inferior e superior da
parede, através de furos na laje, estando apenas conectadas a parede. Os resultados obtidos mostraram
que a ligacao laje-laje tem uma transmissao cerca de 10 dB mais baixa do que a ligacao laje-parede para
a geometria normalizada, resultado da forte transmissao ao longo da juncao da laje (Schoenwald et al.,
2013). Na ligacao laje-parede, foram obtidos os valores mais baixos, sendo mais altos em médias e altas

frequéncias para as ligacoes laje-laje.

Em Portugal, os edificios correntes tanto de habitacdo como de servicos, tém uma malha estrutural e de
compartimentacdo relativamente regular sendo privilegiadas as ligacées em cruz (X) e T (podem ser
dirigidas no sentido do compartimento recetor ou do compartimento emissor quando desfasadas) e
também em L (Patricio, 2018). Constata-se, por fim, que as conexdes representam um aspeto bastante
importante tanto no isolamento térmico como acustico, estando atualmente a ser desenvolvidos métodos

que tornem a ligacao entre painéis mais eficiente de modo a melhorar o seu desempenho.

2.4 Exemplos de edificios em madeira

Neste subcapitulo, sao apresentados alguns exemplos de edificios em madeira, destacando sobretudo
edificios formados estruturalmente com o uso de produtos EWP. Nao existem, no entanto, muitas
informacodes, sobretudo para edificios de altura mais reduzida, na literatura atual, tornando-se um
obstaculo para a compreensao das possibilidade e limitacdes na construcao de edificios em madeira

(Svatos-Raznjevi¢ et al., 2022).




2.4.1 Stadthaus, Reino Unido

O Stadthaus (Figura 25), projetado por Waugh e Thistleton Arquitetos e construido em 2008, é um edificio
de madeira localizado em Londres, sendo o primeiro em altura construido inteiramente em painéis CLT,
incluindo paredes estruturais, lajes, escadas e nucleo de elevadores, excluindo apenas as fundacdes e o

rés-do-chdo (Mclaren, 2019).

Figura 25 - Edificio Stadthaus em Londres (Lehmann, 2012)

A construcao do edificio demorou 49 semanas, sendo que os oito andares em CLT demoraram apenas
12 semanas a ser construidos. A construcdo do edificio ficou completa em janeiro de 2009 (Lehmann,

2012; Wells, 2011).

0O edificio é constituido por paredes macicas em CLT fornecidas por uma empresa do Reino Unido, sendo
a madeira residual da producao dos paineéis convertida em combustivel, que abastece a fabrica e a aldeia
local (Waugh et al., 2010). O edificio apresenta 9 andares, sendo as fundacbes e o rés-do-chao
construidos em betao. Os apartamentos sao de tipologias variadas podendo ter 1, 2 ou 3 quartos. Um
tipico painel CLT ¢é feito de abeto e é formado por placas, coladas com adesivo ndo toxico, empilhadas
em camadas perpendiculares e coladas sob uma pressao de 60 ton/mz (Wells, 2011). As dimensoes
dos paingis foram idealizadas de modo a serem transportadas (cerca de 2,95 x 16,5 m) e com pelo

menos 320 mm de espessura.

A disposicao dos painéis é efetuada de modo a permitir que sejam suportados uns pelos outros (como
um castelo de cartas). O nucleo do elevador e a caixa de escadas sao estruturas independentes dentro

do edificio e estao isoladas das paredes centrais circundantes e do perimetro, o que proporciona a




estabilidade lateral da estrutura (Waugh et al., 2010). Nos andares superiores, o suporte é fornecido pela

lateral do painel horizontal do piso.

A configuracao do Stadthaus é feita em plataforma, com cada andar colocado nas paredes abaixo deste
e as juntas fixadas através de parafusos e montantes. As tensdes sao baixas, no entanto, séo adicionados
parafusos localmente de modo a reforcar as zonas de pressao perpendicular as fibras. O edificio
apresenta redundancia suficiente para permitir que qualquer elemento seja removido sem provocar

colapso progressivo da sua estrutura (Ward, 2009).

Ao nivel da resisténcia ao fogo, o arquiteto Andrew Waugh em Ward (2009), refere que foi relativamente
simples obedecer aos requisitos contando com as propriedades de autoprotecao da madeira que, de
acordo com Ward (2009) pode reter o fogo durante periodos mais longos do que no caso do aco ou até
mesmo do bet&o. As fibras estreitas especificadas nas faces dos painéis melhoram de forma significativa

a resisténcia ao fogo.

O controlo do movimento entre painéis ¢ um dos aspetos chave para o desenvolvimento de estruturas
de grandes dimensdes em madeira. Os produtos de engenharia derivados da madeira apresentam-se
com uma estabilidade dimensional comparaveis ao betdo e ao aco, tendo um movimento de fluéncia

negligenciavel ao longo das faces dos painéis e inferior a 1% ao longo das fibras (Wells, 2011).

No que toca ao desempenho acustico, foram definidas algumas especificacdes para melhorar o
desempenho do edificio. As paredes divisérias apresentavam placas de gesso cartonado com 9 mm de
espessura de cada lado e caixa de ar com 10 mm, com material absorvente caso fosse necessario (Silva
et al., 2012). No caso das lajes, foi instalado um teto falso. Na caixa de escadas e de elevadores, foi
realizada a construcdo de uma parede dupla em CLT e gesso cartonado com 40 mm de caixa de ar

(Waugh et al., 2010).

O custo da construcao foi analisado e, em comparacdo a uma estrutura similar em betdo armado
apresentou um custo 10-20% superior. No entanto, na fase de execucao da obra, existiram diversas
compensacdes que diminuiram significativamente a diferenca entre custos, sendo de destacar o facto de
0s painéis serem colocados imediatamente em obra promovendo uma arrumacao e organizacao superior
que permite economizar também na rapidez da execucao com reducdes de tempo na ordem dos 30% e

também a maior facilidade de correcdo de erros no local (Waugh et al., 2010).




2.4.2 Virtuoso, Canada

O Edificio Virtuoso (Figura 26) ¢ um edificio hibrido multifamiliar de madeira localizado em Vancouver
préximo da Universidade de British Columbiano Canada (naturally: wood, sem data). O edificio apresenta
6 andares em madeira, com 87 apartamentos, com 2 andares subterraneos em betdo para
estacionamento. O Engenheiro Estrutural responsavel revelou que o edificio é hibrido, nao pelo uso de

betdo nos estacionamentos, mas pelo uso de diversos derivados da madeira (Sorensen, 2019).
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Figura 26 — Edificio Virtuoso, Canada (Adera, sem data)

No exterior do edificio, existem elementos de madeira expostos, como é o caso das vigas em Glulam em
cada piso e CLT nas varandas. Nos cinco primeiros andares o revestimento é realizado com tijolos
(naturally: wood, sem data). Os painéis CLT de trés camadas abrangem paredes exteriores e divisorias,
sendo em algumas paredes incluida uma viga superior em Glulam que se projeta além da envolvente do

edificio para suporte das varandas.

A velocidade de montagem das lajes de piso em CLT foi uma das vantagens referidas, tendo sido
colocados 160 painéis por andar, a 12 minutos por painel, com a colocacao de aproximadamente 420 m?

em menos de trés horas (Sorensen, 2019).

Para assegurar o conforto térmico e acustico, o edificio apresenta janelas com elevada prestacédo, com
0 revestimento do pavimento em madeira e material ceramico aplicado sobre uma manta acustica
semirrigida e um sistema de ar condicionado utilizado para aquecimento e arrefecimento usando ar
temperado que provém de uma instalacao localizada no primeiro andar do parque de estacionamento

(naturally: wood, sem data).




2.4.3 Mj@starnet, Noruega

O Mj@starnet (Figura 27) é um edificio de 18 andares localizado em Brumunddal na Noruega, que ficou
completo em marco de 2019, tendo sido iniciada a construcao da estrutura em madeira em setembro
de 2017 (Liven et al., 2023). Apresenta diferentes instalacdes, sendo de destacar escritérios, 72 quartos
de hotel, 33 apartamentos com varanda, restaurante no piso térreo, salas para conferéncias e terraco
no telhado. Inicialmente, a altura estabelecida era de 81 m, no entanto a utilizacdo de uma pérgula na

cobertura do edificio elevou a altura total para 85,4 m acima do nivel do solo (Liven et al., 2023).

Figura 27 — Mjdstarnet. Vista do lago Mj@sa (Liven et al.,2023)

A nivel estrutural, o suporte das cargas é assegurado por trelicas em Glulam de grande porte ao longo
da fachada, bem como os pilares e as vigas internas. As paredes em CLT sdo usadas para suporte de
cargas secundarias em trés caixas de elevadores e duas caixas de escadas, nao contribuindo para a
estabilidade horizontal do edificio (Abrahamsen, 2017). E considerado um edificio em madeira, pois os
principais elementos estruturais verticais/laterais e os sistemas de vdos sao em madeira, mesmo
considerando o uso de materiais como conexdes metalicas para ligacao entre painéis e o uso de lajes de
betdo nos ultimos sete andares para responder as exigéncias de conforto térmico e acustico (whywood,
sem data). O edificio assenta numa laje de betdo suportada por estacas cravadas na rocha (Abrahamsen,

2017).

Liven et al. (2023) referem que, em termos de percentagem do volume de materiais utilizados na
construcao destacam-se principalmente a madeira (Glulam, CLT e madeira macica) com 34%, o

isolamento utilizado (néo foi especificado) com 33% e o betdo com 26%.




Destacam-se também medidas de protecéo contra o fogo. Todo o edificio esta equipado com Sprinklers,
na fachada utilizaram-se sistemas corta-fogo para evitar a sua expansado e sdo usados montantes e

cavilhas de aco que se encontram embutidas na madeira (+85 mm) (Abrahamsen, 2017).

2.4.4 Stories, Holanda

O Stories (Figura 28) ¢ um edificio hibrido de apartamentos localizado em Amesterdao, concluido em
2021 (Svatos-Raznjevi¢ et al., 2022). Tem 13 andares, trés em betdo na base, para estacionamento
automovel, e os restantes 10 andares sdo em CLT (com placas que variam entre 160 e 240 mm),

totalizando 46 m de altura (Archello, sem data).

Figura 28 — Edificio Stories, Paises Baixos (Archello, sem data)

Nas fachadas além da madeira, destacam-se os 300 mm de isolamento térmico e a utilizacdo de janelas
também em madeira com altura igual ao pé direito de cada piso. Nos revestimentos, sdo usadas ripas
de abeto tratadas termicamente e também com retardante ao fogo de forma a proteger as fachadas do
clima local (Bokerne, 2023). As varandas do edificio sdo colocadas duas a duas e separadas das vizinhas

por plantas com 6 m de altura (Archello, sem data).

Nas paredes divisorias, foram utilizadas solucdes com gesso cartonado que contrastam com os tetos em
madeira. No pavimento, para além da madeira no teto, que fica a vista, destaca-se superiormente a
presenca de revestimento com betao leve com 100 mm de espessura, sendo acima dessa camada usada

uma camada de 40 mm para o isolamento a sons de percussao (Bokerne, 2023).




No Anexo 3, apresenta-se uma tabela resumo onde constam a localizacdo, custos e as principais
caracteristicas dos sete edificios em CLT analisados. No Anexo 4, apresenta-se uma tabela que apresenta

a mesma caracterizacdo do Anexo 3 para o primeiro edificio em altura em CLT construido na Australia.




3. Analise de materiais de isolamento térmico/acustico

Nesta seccao, serao apresentados diversos materiais utilizados para o isolamento térmico e acustico dos
edificios. Os materiais analisados estao divididos em quatro categorias: organicos, naturais, avancados

e mantas acusticas. Na Figura 29, apresentam-se os materiais que irdo ser estudados neste capitulo da

dissertacao.
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Figura 29 — Materiais estudados na dissertacéao
3.1 EPS

0O poliestireno expandido, em Portugal mais conhecido por esferovite, € um material de origem plastica.
Geralmente ¢ obtido pela evaporacdo de pentano (hidrocarboneto composto por cinco carbonos e 12
hidrogénios) adicionado aos graos de poliestireno. O processo permite obter uma espuma com células
brancas, rigidas e fechadas (Schiavoni et al., 2016). Na sua producao, o processo de expansao ocorre
dando origem ao seu nome “expandido” (Duarte et al., 2022). A sua utilizacdo é efetuada em paredes

exteriores, nomeadamente nos Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS),




pavimentos e também coberturas. A boa resisténcia ao clima e a variacdes bruscas de temperatura
tornam este material o mais usado, em todo o tipo de edificios, como material de isolamento em paredes

exteriores (Zhao, 2017).

Em Portugal, o EPS (Figura 30) é o material mais utilizado em sistemas ETICS, proporcionando o
tratamento das pontes térmicas (reduzindo o risco de condensacbes superficiais) e uniformizando o

coeficiente de transmissado térmica em toda a fachada (Silvestre et al., 2022).

Figura 30 — Placas EPS com diferentes espessuras (Gomes et al., 2020)

O EPS apresenta uma condutibilidade térmica, que varia entre os 0,035-0,040 W/(m.K), valores baixos

que proporcionam a este material boa capacidade de isolamento térmico (Pasztory, 2021).

A sua baixa densidade (15-35 kg/m?) e o facto da sua porosidade ser fechada tornam este material

inadequado em termos de desempenho acustico (Schiavoni et al., 2016).

Khoukhi et al. (2021), estudaram o posicionamento de placas de EPS numa alvenaria de tijolo, nos
Emirados Arabes Unidos, onde as condicdes climatéricas extremas, tornam imprescindivel a colocacéo
de isolamento térmico na envolvente. Foram definidas trés situacdes de aplicacdo para o isolamento:
pelo interior; pelo exterior; e na caixa de ar da parede. A melhor prestacao foi o da solucdo com a
colocacéo do isolamento na caixa de ar da parede, que apresentou a maior diferenca de temperatura do
exterior para interior durante o dia, e uma resisténcia térmica mais elevada, e a solucdo com isolamento
térmico pelo interior que apresentou variacoes pouco significativas em relacao a esta (Khoukhi et al.,

2021).

Estudos realizados por Miskinis et al. (2018) compararam a prestacdo térmica e acustica de um sistema
ETICS numa parede em alvenaria de tijolo com a incorporacao de 1& mineral ou EPS. Foi constatado que
a la mineral tem melhor comportamento acustico, pois a sua massa volumica é superior a do poliestireno
expandido (80 kg/m: para 180 mm de espessura, € 150 kg/m: para 200 mm de espessura) e também
devido ao facto do EPS se apresentar como uma espuma fechada, sem poros que permitam a absorcao

sonora.




Em relacao a resisténcia ao fogo®, o EPS insere-se na classe E (alta contribuicdo para incéndio) (Kumar

et al., 2020). E um material inflamavel, que pode derreter quando é aquecido a altas temperaturas.

Wang et al. (2015), através de estudos, mostraram que independentemente da alteracdao da densidade
e da espessura das placas, de EPS a probabilidade de ignicao e a razao de perda de massa nao se altera.
Torna-se, por isso, necessario 0 uso de retardantes de incéndio neste material de forma a melhorar a

seguranca ao fogo, fator este que podera provocar o aumento dos custos.

Os impactes ambientais do EPS também devem ser caracterizados. Gomes et al. (2020) estudaram o
impacte ambiental da sua producao. Constataram que a producao dos granulos deste material tinha
impacto significativo em trés categorias, sendo estas o consumo de energia primaria renovavel (PE-Re),
potencial degradacdo da camada de ozono (ODP) e o potencial fotoquimico de producao de ozono
(POCP), variando entre 56% para o PE-Re e 88% para o POCP (Gomes et al., 2020). Os resultados obtidos
nestes trés parametros deveram-se a queima do combustivel na caldeira, consumo de energia e a
libertacdo do gas pentano durante o processo. Os residuos deste material podem ser incinerados
permitindo recuperacdo de energia elétrica para aquecimento, com uma recuperacao entre 25% e 35%
da energia usada na sua producdo (Cozzarini et al., 2020). E também possivel a reciclagem deste
material, com a recuperacao de alguma matéria-prima que pode ser usada na producdo de novos

produtos com poliestireno (Cozzarini et al., 2020).

O EPS é um material corrente e comercializado em superficies comerciais para as suas aplicacdes (Leroy

Merlin, sem data). Relativamente a custos, & uma das solucdes mais econdmicas (De Sousa, 2010).

3.2 XPS

O poliestireno extrudido, também é um material organico e de origem plastica. A sua producao faz-se a
partir da fusao dos graos de poliéster feitos numa extrusora (maquina que comprime um molde até obter
a forma pretendida) com a adicdo de um agente de expansao (Biswas et al., 2016; Schiavoni et al.,

2016). O produto obtido pode estar na forma de placas lisas ou com ranhuras. A aplicacdo pode ser

5 A resisténcia ao fogo é definida através da EN 13501-1 e engloba os materiais que vdo da classe Al (materiais ndo

combustiveis) até a classe F (facilmente inflamavel).




efetuada em coberturas, caixa de ar de paredes, sistema ETICS, fachada ventilada e pavimentos

(Fibrosom, sem data).

A condutibilidade térmica do XPS (Figura 31) pode variar entre 0,032-0,037 W/(m.K) (Kumar et al.,
2020), comparando com o EPS, em termos gerais, apresenta valores mais baixos, o que confere melhor
capacidade de isolamento térmico. A aplicacdo pratica, como indica Zhao (2017), mostrou que uma
placa de XPS com 30 mm tem a mesma capacidade de preservar o calor do que uma placa de 50 mm
de EPS. Logo, os ganhos em termos de espessura do poliestireno extrudido podem rondar na ordem dos
30%. No entanto, os custos podem ser cerca de duas vezes superiores, sendo esta uma desvantagem

do material (Zhao, 2017).

Figura 31 - Placas XPS (Danosa, sem data)

No que toca a sua massa volimica, os valores variam entre 32 e 40 kg/m: (Schiavoni et al., 2016). Os
valores sdo um pouco maiores do que os do EPS. Pedroso et al. (2019) compararam o comportamento
de diversos materiais no que toca ao desempenho acustico. Considerando 3 tipos de paredes simples
(parede de betdo, parede de alvenaria com revestimento de argamassa e parede com sistema ETICS) e
também trés tipos de paredes duplas (parede dupla em alvenaria com caixa de ar e elemento absorvente,
parede de alvenaria com gesso cartonado de 1 dos lados e parede dupla de gesso cartonado). A solucéo
de parede simples em alvenaria de tijolo (220 mm) com reboco (20 mm de cada lado) e isolamento de
XPS (50 mm) apresentou valores semelhantes do indice de reducado sonora quando se mudava o
isolamento para 1a de rocha, EPS ou 1a de vidro. Para as paredes duplas, as solucdes com XPS
apresentavam pior desempenho acustico, com valores mais baixos de isolamento acustico (51 dB),
enquanto outros materiais como, por exemplo, & de rocha (54 dB) ou canhamo (56 dB) apresentavam

desempenhos melhores.

No que diz respeito a resisténcia ao fogo, o XPS é também um material de classe E (Grazieschi et al.,
2021). O XPS é combustivel e inflamavel, sendo necessario o uso de retardantes de incéndio neste
material. Analises do perfil de temperatura do XPS quando sujeito ao fogo mostrou que este inicialmente

torna-se macio e encolhe até chegar a fase liquida. Os gases combustiveis libertados fazem com que a




qgueima deste material continue a processar-se. Comparando a altura da chama entre a espuma de
poliuretano e XPS, foi constatado que a altura da chama no XPS é maior, logo o material apresenta pior
comportamento ao fogo (Jiang et al., 2014). Investigacoes efetuados por Cai et al. (2019) visaram
também o comportamento ao fogo deste material, tendo verificado que, quanto maior a relacdo entre o
comprimento e a largura da parede, a espessura da chama presente aumenta e depois diminui. Para a
altura da chama, acontece o mesmo tendo em conta a “competicao” relativamente ao abastecimento

de oxigénio e o efeito chaminé.

Apesar das vantagens dos materiais organicos de origem plastica como o XPS, EPS entre outros, no que
toca a condutibilidade térmica, densidade, resisténcia a agua e o preco em comparacdo com o0s materiais
inorganicos, tem as suas desvantagens como a ja referida resisténcia ao fogo, sendo também a energia
incorporada e o carbono incorporado as caracteristicas que fazem deste um mau material em termos de

impactes ambientais (Zhao et al., 2022).

O XPS ¢é formado por hidrofluorcarbonetos (HFCs) que possuem elevado valor de potencial de
aquecimento global (GWP). Os HFCs funcionam como retardante de incéndio, libertando gases perigosos,
como é o caso do CO,, quando arde. A emissdo destes compostos ocorre durante a producéao, instalacéo,
fase de uso, e no final de vida do material associa-se ao aumento do GWP (Biswas et al., 2016). Por
outro lado, o uso de corantes neste produto como forma de distincdo de outros, torna-o ainda mais

prejudicial para o ambiente (Greenfield, 2024).

Quanto a sua comercializacao, o XPS também é um material de facil aquisicdo em empresas de venda

de materiais de construcéo (Leroy Meriin, sem data).

3.3 La de rocha

A 1a de rocha é um produto que, ao contrario dos previamente referidos, € inorganico (produtos que séo
provenientes de minerais). A sua producao é feita a partir de varios géneros de rochas vulcanicas como,
por exemplo, o basalto, que sdo fundidas a temperaturas na ordem dos 1600°C, onde as fibras obtidas
sao agrupadas por um agente de coesdo como € o caso de resinas, amido ou 6leos (Schiavoni et al.,
2016). A sua aplicacdo pode ser efetuada em coberturas, pavimentos, paredes e tetos (Duarte et al.,

2022).




A condutibilidade térmica da 1a de rocha (Figura 32) varia entre 0,033-0,040 W/(m.K) (Schiavoni et al.,
2016). No que diz respeito a massa volumica os valores comuns para a la de rocha variam entre os

40-200 kg/m: Kumar et al. (2020), tendo valores mais altos do que o XPS e EPS.
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Figura 32 — Manta de la de rocha (Termolan, 2019)

Estudos conduzidos por Karamanos et al. (2008) revelam que, para diferentes temperaturas, este
material possui bons indicadores. Pode ser usado em diferentes aplicacdes, devido ao facto de ser
possivel adaptar a sua forma e a resisténcia aos agentes bioldgicos, quimicos e aos impactos mecanicos,
como vibracdes. Sao referidos dois fatores que podem aumentar a condutibilidade térmica deste

material, sendo eles as temperaturas elevadas e também a absorcao de agua.

Hongisto et al. (2022) analisaram diversos materiais disponiveis no mercado em relacao a diversos
parametros. Na 1° fase, avaliaram: indice de reducao sonora do material em si; indice de reducao sonora
do material encapsulado (inserido num elemento duplo constituido por uma placa de folheado de bétula
de 9 mm (6,0 kg/m2) e uma placa de 13 mm (9,9 kg/m2) de gesso cartonado; coeficiente de absorcao
sonora; resistividade do ar; rigidez dinamica por unidade de area; e por ultimo a reducédo do nivel de
pressao sonora num piso flutuante (constituido por placas de folheado de bétula de 19 mm ao seu redor
(16,4 kg/m2). Na 22 fase, analisaram a relacao entre estes parametros com a densidade dos materiais
e a sua condutibilidade térmica. O desempenho foi determinado para trés espessuras de isolamento (50
mm, 100 mm e 200 mm). No caso da 1a de rocha, foram estudadas quatro solucdes de placas, que
variavam em funcdo da densidade, desde muito baixa, 25 kg/ms, até alta, 100 kg/m:. Os resultados
obtidos mostraram que materiais com baixa condutibilidade térmica conduziam a piores desempenhos
acusticos, tanto na reducéo sonora a sons de impacto (piso flutuante) como no indice de reducao sonora

a sons aéreos (material inserido em elemento duplo).

Para a la de rocha, valores de massa volumica mais altos nao conduziram a melhores prestacoes tanto
na absorcao sonora como no indice de reducao sonora. No entanto, no que toca a espessuras, a maior
espessura contribui para uma melhoria do desempenho acustico. Foi também concluido que, de forma

geral, materiais com poros abertos apresentaram resultados mais satisfatérios do que nos casos em que




estes se apresentavam fechados (Hongisto et al., 2022). Por ultimo, Hongisto et al. (2022) deixam uma
nota para os produtores, referindo a importancia de os catalogos apresentarem as propriedades acusticas

dos materiais de isolamento.

A 1a de rocha também se incluia nos materiais estudados por Pedroso et al. (2019) sendo que, para
paredes duplas, as solucdes com la de rocha apresentaram melhor comportamento em comparacao
com as solucdes com XPS e EPS, no entanto, ficou aguém do desempenho do canhamo, por exemplo.
A 1a de rocha apresenta bom desempenho acustico com a sua instalacao em caixas de ar (Schiavoni et

al., 2016).

A resisténcia ao fogo da la de rocha constitui uma das suas grandes vantagens. A classe associada a
este material &€ A1-A2 (Kumar et al., 2020), significando que este material € ndo combustivel. O estudo
do comportamento ao fogo de uma placa constituida por 1a de rocha com 170 kg/m: foi realizado por
Sjostrom et al. (2012). A placa foi colocada no forno e foram retiradas as temperaturas a que a placa se
situava em comparacdo com o forno. Foi constatado que ocorreram por duas vezes processos
exotérmicos (libertacdo de energia) em que a temperatura da placa suplantou em varios graus a
temperatura do forno. A primeira ocorreu devido a existéncia de matéria organica na placa que conecta
as particulas e os o6leos usados na producéo. O segundo processo ocorreu aquando da cristalizacao das
fibras amorfas da 1. Também é referida que a modulacdo do comportamento ao fogo deste material é

possivel com o uso de ferramentas simples, sendo essa uma vantagem.

No que diz respeito aos impactes ambientais, este material apresenta aspetos positivos e negativos.
Segundo as analises efetuadas por Flichs| et al. (2022), em termos de materiais convencionais, a 1a de
rocha encontra-se bem classificada no que respeita ao desempenho ambiental. Fica atras de materiais
naturais como a celulose e o canhamo e também do EPS por uma pequena margem. O potencial de

acidificacao (AP) é um dos indicadores onde a 1a de rocha apresenta pior comportamento.

Num estudo realizado por Schmidt et al. (2004) também é estabelecida uma comparacao entre a la de
rocha (I& com alto teor de alumina e baixo teor de silica) com materiais de origem natural, neste caso,
|a de papel e linho. Em relacao ao GWP este deve-se sobretudo ao processo de producao, onde
combustiveis fosseis sdo usados para fundir o material e fornecer energia. A producdo de matéria-prima
também nao acarreta elevados consumos de energia. A 1a de rocha tem o menor consumo de energia
entre estes materiais ao longo do seu ciclo de vida. Em relacdo ao potencial risco para a saude, é referida
a qualidade deste material por ser testado de forma corrente. Estes materiais podem ser reciclados pelos

fabricantes ou ser descartado em aterros (Schiavoni et al., 2016).




A la de rocha é um produto de facil obtencdo em Portugal em termos de comercializacdo quer em placas
ou rolo (Leroy Merlin, sem data). Quanto a custos, é também um dos produtos mais vantajosos (Duarte

etal., 2022).

3.4 La de vidro

A 1a de vidro é um material inorganico de origem natural e mineral. A sua producao é feita a partir do
aquecimento de areia e vidro a temperaturas situadas entre os 1300-1450°C, logo, a temperaturas mais
baixas do que a 1a de rocha (Schiavoni et al., 2016). A areia constituinte é de quartzo, dolomite e calcario.
0O vidro utilizado é usualmente reciclado. Normalmente ndo sdo necessarias resinas neste material, mas
se forem produzidas mantas, devem ser utilizadas para unir os materiais (Hill et al., 2018). Os usos das
resinas tém também o objetivo de aumentar a resisténcia mecéanica, sendo o seu uso limitado de forma

a ndo afetar a alta resisténcia ao fogo deste material (Papadopoulos, 2005).

A 1a de vidro (Figura 33) apresenta aplicacdes similares as da |& de rocha, devendo ser aplicada por
técnicos conhecedores das suas caracteristicas e que percebam a melhor forma de a aplicar no elemento

construtivo (Duarte et al., 2022).

Figura 33 — La de vidro em rolo (adaptado de (De Sousa, 2010))

No que toca ao desempenho térmico, a condutibilidade térmica da la de vidro varia entre
0,030-0,050 W/ (m.K) (Kumar et al., 2020), valores préximos aos da la de rocha, podendo ser um pouco
mais baixos. A massa volumica da 1a de vidro apresenta valores que variam entre 13-100 kg/m?

(Papadopoulos, 2005), valores semelhantes aos da la de rocha.

Kyoung-Woo et al. (2014) testaram amostras de 1a de vidro de um edificio de escritérios localizado na
Coreia do Sul. Foram comparadas uma amostra que estava presente num edificio que data de 1997
(amostra antiga), pré-reabilitacao, e a amostra de 1a de vidro que iria ser usada aquando da reabilitacdo

do edificio em 2012 (amostra nova). A amostra mais antiga, tendo sido sujeita durante 16 anos a




temperaturas abaixo de -10°C e acima de 30°C e também a variacdo da humidade relativa entre verdo
(entre 50-80%) e inverno (10-30%) era expectavel que apresentasse as suas propriedades fisicas
deterioradas devido as grandes variacdes das condicdes climaticas exteriores. As diferencas notadas
entre amostras no que respeita & condutibilidade térmica foram anotadas. Para uma temperatura de
cerca de -10°C a espécie antiga apresentou um aumento da condutibilidade térmica de 1.6%, tendo
obtido valores superiores em relacdo a amostra nova em 2,5% e 4,0% para temperaturas de 30°C e 40°C
respetivamente (Kyoung-Woo et al., 2014). Na faixa de temperaturas de 0-20°C o comportamento foi
similar (Kyoung-Woo et al., 2014). Isto mostra que nao houve deterioracdo do material, sendo por isso
um isolamento térmico duravel. As diferencas mais significativas entre as amostras foram notadas, ao

microscopio, na espessura e forma das fibras (Kyoung-Woo et al., 2014).

Wang et al. (2022) estudaram a variacao da condutibilidade térmica de diversos materiais em funcao da
variacao de temperatura e humidade relativa. A evolucéo da condutibilidade térmica da la de vidro em
relacdo ao aumento de temperatura foi linear, tal como, por exemplo, a da |3 de rocha. A grande diferenca
manifestou-se na elevada humidade relativa. Para 100% de humidade relativa, ocorreu um pico da

condutibilidade que ndo se manifestou na 13 de rocha.

O estudo do desempenho acustico, ja anteriormente referido, realizado por Kyoung-Woo et al. (2014),
avaliou a diferenca do coeficiente de absorcdo sonora entre a amostra de material antigo e novo,
apresentando um valor de 0,52 e 0,62 respetivamente. As diferencas manifestadas estdo associadas a
gama de frequéncias 500-2500 Hz. A alteracdo da espessura das fibras na amostra de material antigo,

resultantes do envelhecimento, é uma das possiveis causas destas diferencas.

Pedroso et al. (2019) estudaram também o comportamento acustico, relativo ao indice de reducdo
sonora da 13 de vidro (56 dB), em paredes duplas, sendo este um indice superior a maioria dos materiais,

no entanto, ficando aguém do valor obtido para o canhamo.

A classe de resisténcia ao fogo é a A1-A2, constituindo uma das vantagens deste material (Schiavoni et

al., 2016).

Com o objetivo de desenvolver e sintetizar fibras hibridas com revestimento em fibras de |2 de vidro e 1a
de rocha, Amir et al. (2015) testaram diferentes solucdes, tendo por base diferentes comprimentos das
fibras, e mediram a sua seguranca contra o fogo. Foi verificado que o reforco das fibras € uma boa
solucao para melhorar tanto o desempenho térmico como a protecéo ao fogo. Os materiais inorganicos

usados (Ia de rocha e 1a de vidro) promovem a expansao da carbonizacao. O reforco com la de vidro




como elemento Unico apresentou maior expansao por se tratar de um elemento de baixa densidade e
com fibras curtas. No caso de fibras hibridas para a 1a de rocha, foi obtido melhor comportamento
comparando com a 1a de vidro, sendo melhor retardante de incéndio. A promocdo de maior resisténcia
ao fogo do aco também foi testada e ai foi a 1a de rocha com fibras longas reforcadas que conferiam

maior protecdo (Amir et al., 2015).

Fiichsl et al. (2022) estudaram o desempenho ambiental da 1a de vidro tendo em conta diversos
indicadores. Um dos aspetos positivos foi 0 AP que é o mais baixo comparando com a la de rocha,
cortica, EPS, entre outros materiais. Nos restantes indicadores o comportamento assemelha-se aos

materiais convencionais.

Fazendo uma analise tendo em conta os diversos materiais analisados e o impacte ao longo do seu ciclo
de vida, a la de vidro apresenta valores intermédios, tendo menos impactes ambientais do que as fibras
de madeira, cortica, 1a de ovelha, XPS, EPS (curta margem), entre outros. Exemplos de materiais com
menores impactes ambientais que a 1a de vidro foram a celulose, canhamo, 1a de rocha, sendo uma

curta margem entre as las minerais (Flichsl et al., 2022).

A energia incorporada de diferentes materiais foi estudada por Hill et al. (2018), sendo também possivel
constatar que a la de vidro apresenta valores baixos de energia incorporada comparando aos materiais
organicos como o XPS e EPS e valores mais altos do que a celulose. Apesar disso, os valores de energia
incorporada da |a de vidro encontram-se mais proximos dos obtidos para a celulose, sendo por isso um

bom material neste indicador.

A comercializacao de 1a de vidro é realizada em Portugal (Bricomarché, sem data).

3.5 Cortica

A cortica ¢ um produto de origem natural, obtido a partir do sobreiro (Quercus Suber}, sendo amplamente
difundido por toda a bacia mediterranea e com grande relevancia em Portugal, com particular incidéncia
nas zonas Centro e Sul do pais (Duarte et al., 2022). A sua constituicdo quimica engloba varios
compostos, dividindo-se em cinco grupos: suberina (45% - responsavel pela sua compressibilidade e
elasticidade); lenhina (27% - estrutura das paredes celulares); polissacarideos (12% - também ligados a
estrutura da cortica); ceroides (6% - repelem a agua, contribuindo para a impermeabilidade); taninos (6%

- cor e protecao/conservacao do material); e cinzas (4%) (Gil, 1998). A aplicacao da cortica pode ser feita




tanto para o isolamento térmico e acustico como para revestimento dos diferentes elementos construtivos

sendo de destacar paredes, tetos e pavimentos (Gil, 2007).

A Figura 34 representa exemplos de placas de aglomerado de cortica expandida.

Figura 34 — Amostras de diferentes placas de aglomerado de cortica expandida (ICB) (adaptado de (Gil, 2015))

A condutibilidade da térmica da cortica pode apresentar valores entre 0,037-0,043 W/(m.K), valores
proximos aos da 1a de rocha e de vidro (Kumar et al., 2020). Quanto a sua massa volumica pode
apresentar valores no intervalo 110-170 kg/m? (Schiavoni et al., 2016), sendo um material que apresenta
usualmente valores de densidade superiores tanto aos poliestirenos como também relativamente a 1a de

vidro.

No caso do isolamento térmico da cortica as suas caracteristicas tornam-na atrativa. Sendo composta
por células pequenas e fechadas, o fenomeno de conveccao é reduzido, acontecendo de forma similar
para a radiacdo, devido a repetidas absorcdes e reflexdes da radiacdo incidente gracas a sua parede

celular (Pereira, 2015).

Barreca et al. (2016) estudaram as propriedades termofisicas de 6 amostras de placas de aglomerado
de cortica, em que a influéncia no isolamento térmico do tamanho dos granulos, densidade e espessura
foram tidos em conta. Com os resultados obtidos, os investigadores concluiram a boa prestacéo das
placas constituidas por granulos de cortica, que, em alguns aspetos, se mostraram melhores do que 0s
obtidos para a cortica natural. As placas de aglomerado de cortica apresentaram precos mais
competitivos e uma boa eficiéncia quando comparados com placas constituidas por cortica virgem,

especialmente se nao forem usados ligantes sintéticos (Barreca et al., 2016).

Em Portugal, o uso de aglomerado de cortica expandida em sistemas ETICS tem vindo a ganhar dimens&o
assim como em diversos paises europeus, apesar da sua recente introducéo no processo construtivo

(Silvestre et al., 2022).




O desempenho acustico de placas de cortica foi estudado por lannace et al. (2020). Foram realizadas
medicdes, usando um tubo de impedancia, e, para painéis de 1,5 mm foram obtidos bons valores para
o coeficiente de absorcdo sonora nas médias frequéncias. Se for reduzida a lamina de ar da parede, o

valor do coeficiente de absorcdo é mais favoravel para elevadas frequéncias (lannaceet al., 2020).

Num estudo realizado por Gil (2007), destaca-se o uso de placas de cortica para a correcdo acustica por
absorcao e diminuicao do tempo de reverberacdo (eco) em determinados ambientes, sendo estas
utilizadas como elemento de descontinuidade entre elementos rigidos e também como material para a

reducao de ruidos de impacto em pavimentos flutuantes.

A cortica apresenta uma classe de resisténcia ao fogo E (Kumar et al., 2020), sendo, por isso, um
material combustivel. A composicao quimica da parede celular da cortica apresenta estabilidade térmica
quando comparada com polimeros sintéticos como o poliestireno ou poliuretano, que se degradam e
derretem a temperaturas comparativamente mais baixas (Pereira, 2015). A temperaturas na ordem dos
350 °C, a cortica consegue manter a sua estrutura celular apesar de se comecar a notar a expansao das
suas células e a diminuicao da sua parede celular (Pereira, 2015). Mesmo a temperaturas superiores a
2000 °C, a espinha dorsal da sua estrutura ¢ mantida (Reculusa et al., 2006). Assim, torna-se possivel

0 seu uso como camada de isolamento em caso de incéndio (Pereira, 2015).

Na avaliacao dos impactes ambientais ao longo do ciclo de vida de diversos materiais de isolamento de
Fiichsl et al. (2022), a cortica apresenta-se como um material desfavoravel face a maioria, até mesmo
quando comparado a materiais nao renovaveis. Algumas causas, referidas por Sierra-Pérez et al. (2016),
estdo relacionadas com diversas etapas da sua producado. A producéo do granulado de cortica implica a
trituracdo que é responsavel por mais de 60% dos impactes totais nesta etapa, sendo que, se a qualidade
do granulado produzido for baixa, mais de 50% nao é utilizado tornando-se desperdicio (Sierra-Pérez et
al., 2016). Os investigadores revelam que na avaliacdo do ciclo da cortica existem 2 fatores que
influenciam em grande medida os seus impactes negativos: o transporte (ndo tao relevante em Portugal
pois produz cortica) e o consumo de energia (eletricidade e diesel), tornando-se necessario tomar
medidas para que o processo de producao seja mais eficiente (Sierra-Pérez et al., 2016). A melhoria da
eficiéncia na sua producado pode melhorar as suas vantagens como o facto de ser um material reciclavel
(Barreca et al., 2016), nao emitir COV quando arde, libertando apenas CO,, tal como os compostos de

madeira em geral (Dehane et al., 2015).




A cortica é um produto com disponibilidade comercial em Portugal (Leroy Merlin, sem data). No entanto,
¢ um produto caro quando comparado aos materiais convencionais (XPS, EPS e 1as minerais) (De Sousa,

2010).

3.6 Fibra de Madeira

A fibra de madeira &€ um material natural que pode ser obtida através das arvores, residuos da industria
da madeira (serracdo) ou em operacdes de manutencao das florestas, para o seu uso como material de
isolamento. Neste material, pode ser incorporada a lignina da madeira e o sulfato de aluminio, que

funciona como pesticida e atua na protecédo ao ataque por parte de insetos (Schiavoni et al., 2016).

Um exemplo da composicdo de painéis de isolamento em fibras de madeira é referido por Schulte et al.
(2021), sendo estes constituidos por 83% de fibra de madeira, 6,3% de papel reciclado, 6% agua, 2,4%
de sulfato de aluminio (que funciona como retardante de incéndio), 1,3% de fibras de polietileno e
polipropileno, e 1,2% de silicato de sodio (que atua como adesivo). A aplicacdo de placas de fibras de
madeira (Figura 35) pode ser feita em coberturas, fachadas, tetos e paredes divisorias interiores (Duarte

etal., 2022).

Figura 35 - Placas de fibra de madeira (Duarte et al., 2022)

No que diz respeito ao desempenho térmico, este material apresenta uma condutibilidade térmica que
varia de acordo com a massa volumica. Para valores mais baixos, entre 30-60 kg/m:, a condutibilidade
térmica é mais baixa, entre 0,037-0,038 W/(m.K), enquanto para massas volumicas entre
110-250 kg/m2 os valores da condutibilidade térmica sdo mais altos, 0,047-0,080 W/ (m.K) (Grazieschi
et al., 2021).




Troppova et al. (2015) realizaram experiéncias em placas de fibras de madeira e concluiram que, em
paredes de fachada, o comportamento deste material ¢ muito afetado pelas mudancas nas condicoes
de temperatura e humidade, levando ao aumento da condutibilidade térmica do material. Também
referem que o setor da producao e construcao ndo prestam a devida atencdo a este fator (Troppova et

al., 2015).

O desempenho acustico de fibras de madeira foi estudado por Cherradi et al. (2021) no que toca a sua
implementacao em materiais compositos. Os materiais analisados foram fibras alfa (resultantes de
tratamentos alcalinos e mecéanicos das hastes), proveniente de Marrocos e 3 tipos de fibras de madeira
(faia, abeto e carvalho). A comparacao entre materiais foi efetuada tendo em conta o valor do coeficiente
de absorcao (o) que relaciona a absorcdo sonora com a intensidade incidente. No que toca a compositos
com fibras de abeto, os resultados foram satisfatorios para as frequéncias compreendidas entre 500-
2000 Hz, sendo este o que apresentou menor variacdo na capacidade de absorver o som na gama de

frequéncias considerada (Cherradi et al., 2021).

Tiuc et al. (2019) referem que a absorcao sonora do material vai depender de diversos fatores, tais como
a espessura, dimensao, conteudo e natureza da fibra usada e também do espaco de ar entre o material
e a parede rigida. Para baixas frequéncias a melhoria deste coeficiente passa pelo aumento do espaco
de ar entre o material e a parede, sendo este fator mais significativo para amostras de espessura baixa

(Tiuc et al., 2019).

A resisténcia ao fogo da madeira representa uma desvantagem, sendo um material associado a classe
E (Kumar et al., 2020). Torna-se, assim, necessaria a incorporacao de produtos que impecam a
propagacao das chamas. Sun et al. (2020) realizaram estudos onde usaram produtos como grafite
expansivel e fosfato de amoénio em materiais compdsitos constituidos por polipropileno e fibras de
madeira. A cobertura com grafite permite fornecer uma camada de carbonizacdo protetora de forma a
acumular mais carvao durante a combustao do material. Para uma dupla camada com a distribuicao de
2/3 entre grafite e fosfato, também ocorreu uma melhor prestacdo quando comparado com a

distribuicao uniforme destas camadas. A prestacdo mecanica do material também foi melhorada.

As fibras de madeira, sendo um material de origem natural, também apresentam bons indicadores no
que toca a sua sustentabilidade. Schulte et al. (2021) compararam diversos materiais de origem natural,
incluindo fibras de madeira e canhamo, tendo em conta o valor por unidade funcional para resultados

mais rigorosos. Foram estudados 18 indicadores €, em cerca de 16 deles, as fibras de madeira




apresentaram resultados satisfatorios. Filichsl et al. (2022) também corroboram o bom desempenho
ambiental das fibras de madeira. As fibras de canhamo sdo um dos poucos materiais que apresentam

melhores resultados.

As fibras de madeira inserem-se no lote de materiais com maior potencial de melhoria das suas
propriedades, juntamento com o canhamo e a celulose, com mudanca de aditivos e de ligantes para

permitirem solucdes ainda mais sustentaveis para o ambiente (Flichs! et al., 2022).

Em relacao, aos custos este € um produto caro quando comparado aos referidos até agora, sendo apenas

superado pela celulose nos custos iniciais de investimento (De Sousa, 2010).

3.7 Borracha

A borracha é um dos polimeros mais importantes produzidos em todo o mundo, sendo de destacar o
seu uso como matéria-prima em mais de 40000 produtos (Mooibroek et al., 2000). A producado de
borracha pode ser feita de forma natural ou artificial. A borracha natural pode ser obtida através da arvore
da borracha, originaria da América do Sul, sendo a sua producao artificial efetuada a partir de derivados

do petroleo de onde se obtém a borracha dos pneus, por exemplo (Visionarium, 2013).

A condutibilidade térmica da borracha reciclada pode variar entre os 0,100-0,140 W/(m.K) (Schiavoni et
al., 2016). Os valores obtidos sao superiores aos materiais analisados até agora. Ja quanto a sua massa

volumica, esta pode variar entre 500-930 kg/m: (Kumar et al., 2020).

A variacao da condutibilidade térmica foi um dos parametros estudados por Abdel Kader et al. (2012)
considerando a incorporacdo de diferentes percentagens de residuos de borracha em borracha natural.
Os residuos de borracha sado de pneus e foram recolhidos em estradas, com custos quase inexistentes.
Os resultados apresentados mostraram que com o aumento do uso de residuos a condutibilidade térmica
global do composto de borracha obtido aumentava. O ponto positivo foi o facto de independentemente
da temperatura utilizada nos testes, o isolamento térmico proporcionado por estes compostos nao sofria
alteracoes significativas, indicando uma possivel utilizacdo deste composto em locais com mudancas de
temperaturas significativas. Abdel Kader et al. (2012) referem que a quantidade ideal de residuos a
utilizar é da ordem das 600 partes por 100 partes de borracha natural promovendo além de um bom
isolamento térmico, boas propriedades mecanicas e uma reducao de custos de 82% quando comparado

ao uso de borracha natural.




Os desempenhos acusticos dos aglomerados de borracha foram estudados por Asdrubali et al. (2008).
Inicialmente, foram referidos os principais parametros que influenciam a prestacao destes materiais,
destacando-se a dimensao dos agregados, o revestimento, o grau de compactacado e a sua espessura.
Das amostras testadas inicialmente, os aglomerados com graos mais pequenos (@ = 1 mm) mostraram-
se como 0s melhores na absorcao acustica. Foi constatado que quanto menor a viscosidade do
revestimento melhor seria a sua compatibilizacado com os aglomerados, sendo a concentracao ideal de
revestimento de 10%, com um grau de consolidacao entre os 10-15% (Asdrubali et al., 2008). Os
investigadores verificaram que, quanto menor fosse a compactacao da mistura, melhor a absorcéo
sonora, sendo apenas necessario garantir a suficiente compactacao para adquirir propriedades
mecanicas adequadas. A espessura também foi referida como um fator importante, sendo que a melhoria
das propriedades de absorcao ocorria com o seu aumento, incluindo a baixas frequéncias. Logo, a
espessura, deve ser escolhida para a gama de frequéncias em que se pretenda a absorcdo. A
compatibilizacao da borracha com materiais de origem natural como celulose ou fibras de madeira
também pode conduzir a bons resultados no desempenho acustico em estruturas de madeira, sendo

necessaria, no entanto, mais investigacao (Balmori et al., 2024).

A resisténcia ao fogo a borracha é D-E (Kumar et al., 2020), logo é combustivel. Mancel et al. (2022)
estudaram a incorporacao de residuos plasticos e de borrachas (em percentagens de 10%, 15% e 20%)
em painéis de aglomerado de madeira, de forma a observar se era possivel melhorar a resisténcia ao
fogo. A borracha utilizada foi separada em residuos de borracha proveniente de tapetes e isolamentos e
a proveniente de residuos de pneus. O tempo de ignicao foi analisado para as diferentes amostras, sendo
superior para as amostras contendo residuos de tapetes. O estudo conclui que estes residuos poderiam
ser usados em conjunto com painéis aglomerados nas solucdes construtivas de paredes de separacao

de fracdes (Mancel et al., 2022).

A nivel ambiental, os residuos de borracha aumentam a cada ano devido principalmente a circulacao
automovel, contribuindo para a poluicado ambiental porque ndo é um material de facil decomposicao e o
tempo que demora a sua degradacdo nao é conhecido (Abdel Kader et al., 2012). No entanto, a borracha
€ um material que pode ser reciclado. Na avaliacao do ciclo de vida dos materiais realizada por Fiichsl
et al. (2022), a borracha reciclada apresenta desvantagens face a materiais naturais como o caso da

celulose e da cortica.

A nivel de precos, nao foi encontrada informacao (Pedroso et al., 2017). A Figura 36 apresenta um

exemplo de manta de borracha usada para isolamento acustico.




Figura 36 — Manta de borracha para isolamento acustico a ruidos de impacto (adaptado de (Obras360, sem
data))

3.8 Painéis compositos de cimento com particulas de madeira

O painel compdsito de cimento com particulas de madeira (Figura 37) € um material composito
constituido por uma mistura de cimento e madeira, designado por Cement Borded Particle Board (CBPB).
Uma possivel constituicdo de um painel em percentagem de peso seco é a seguinte: Cimento Portland
(61,8%), aparas de madeira de pinho (22,7%), agua (10,7%), aditivos nao toxicos (1,4%) e pigmento
(3,4%) (Soares, 2024). A aplicacao dos painéis compositos de cimento com particulas de madeira pode

ser efetuada em paredes, revestimentos de telhados e telhas, vedacdes e barreiras acusticas (Matoski et

al., 2016).

Figura 37 — Exemplo de painel compdsito de cimento com particulas de madeira (adaptado de (Bessa et al.,
2018))

Quanto a sua condutibilidade térmica, os painéis compésitos de cimento com particulas de madeira
apresentam um valor de 0,22 W/(m.K), mais elevado do que a generalidade dos materiais mencionados,

tendo uma massa volumica média de 1350 kg/m> (Soares, 2024).

0 desempenho térmico e acustico dos painéis compositos de cimento com aglomerado de madeira foi

analisado por Wang et al. (2016) com a reciclagem de residuos de madeira da construcdo e sem




formaldeido, podendo o material ser reutilizado. A nivel de desempenho térmico, as propriedades da
madeira possibilitaram um material de desempenho superior, por exemplo, quando usado agregado de
areia no painel de betdo com percentagem similar a madeira utilizada no painel de cimento. No entanto,
o0 valor da condutibilidade térmica obtido foi superior (por pouca margem) em relacdo a um painel de
residuos de madeira macica. No desempenho acustico, foi estudada a reducéo da transmissao de ruidos
de impacto para frequéncias baixas e médias, na gama 32-3150 Hz. Os painéis de cimento com
aglomerado de madeira apresentaram um desempenho superior face aos constituidos por betdo em
grande parte da gama de frequéncias, apesar dos residuos de madeira serem mais efetivos a altas

frequéncias.

A classe de resisténcia ao fogo dos painéis compasitos de cimento com particulas de madeira varia entre
B e A2, sendo por isso um material com baixa inflamabilidade, podendo ser incombustivel (Soares,
2024). A avaliacao do ciclo de vida de diferentes painéis de cimento e aglomerado de cimento foi
realizado por Akin et al. (2023), tendo sido realizados trés estudos: o primeiro usando madeira natural;
0 segundo usando residuos de madeira de construcao e demolicdo; e o ultimo utilizando residuos de
madeira de construcdo e demolicdo com um tratamento alcalino que visa melhorar as propriedades
fisicas e mecéanicas do painel. Os resultados demonstraram que o GWP é elevado principalmente devido
ao uso do cimento como camada de revestimento dos painéis. No estudo dois, foram constatados
melhores resultados em relacdo a avaliacao do ciclo de vida, seguido pelo estudo trés (apresentou
melhoria das propriedades mecéanicas com 2% de hidréxido de sédio (NaOH) na solucéo alcalina) e pelo

estudo um.

Em Portugal, os painéis compositos de cimento com particulas de madeira também sao comercializados

(Leroy Meriin, sem data).

3.9 Canhamo

O canhamo industrial (Cannabis Sativa) € uma planta com um baixo teor de substancias psicoativas,
podendo ser cultivada de forma eficiente devido a sua tolerancia a climas secos. Diferentes partes desta
planta podem ser aproveitadas, as fibras exteriores, a parte interior, que é constituida por madeira, e
também as suas sementes. As fibras exteriores passam por um processo de aglomeracdo, compressao
e tratamento antifogo (Duarte et al., 2022). Na area da construcao, este produto pode ser misturado com

diferentes materiais como cal, argila ou amido com o fim de obter materiais isolantes de qualidade




(Dénes et al., 2019). O canhamo pode ser utilizado tanto na forma de painéis (Figura 38), como na forma

de |a para revestir paredes interiores e exteriores (Canhamor, 2022).

A condutibilidade térmica das fibras de canhamo, em geral, pode variar entre os 0,038-0,060 W/(m.K)
(Schiavoni et al., 2016). O desempenho térmico do cdnhamo é mais baixo do que o dos materiais
referidos nas subseccdes anteriores. Estudos realizados por Gaujena et al. (2020) constataram que a
agua afeta de forma significativa a condutibilidade térmica deste material, referindo que para 20% de
agua na amostra a condutibilidade aumenta para o dobro. Gaujena et al. (2020) verificaram que a
absorcao da agua € a sua grande desvantagem. Nas amostras a massa aumentou em 198% e o volume
em 40%. Logo, o uso deste material deve ser realizado num ambiente controlado, com fraca precipitacéo
e praticamente nenhum contacto com a agua, pois uma vez em contacto com esta, torna-se muito dificil

0 material ficar completamente seco.

No que respeita a massa volumica este material apresenta valores entre 20-90 kg/ms (Schiavoni et al.,
2016). O desempenho acustico das esteiras do canhamo foi estudado também por Gomes et al. (2020)
e comparando ao XPS (50 mm de espessura), para paredes duplas, este material comportou-se melhor,

tendo um indice de reducéo sonora de 58 dB e com menor espessura (40 mm) de material.

Estudos realizados por Mirski et al. (2018) estudaram o comportamento de painéis formados por
folheados de bétula e fibra de canhamo com 15 mm de espessura, com diferentes densidades, variando
entre 300-1300 kg/mé. As placas produzidas com fibras de canhamo e densidades entre 500-900 kg/m:
e folheado de bétula nas camadas exteriores apresentaram boas propriedades acusticas, no que respeita
ao indice de reducao sonora. Mirski et al. (2018) constataram que o a reducédo sonora era superior,

principalmente a altas frequéncias (entre 30% e 45%), que dos painéis de fibras ou de la mineral.

A resisténcia ao fogo também é uma desvantagem do canhamo, sendo da classe E (Kumar et al., 2020).
Naughton et al. (2014) incorporaram fibras de canhamo em compostos de poliéster, concluindo que foi

possivel diminuir a quantidade de gases inflamaveis presentes devido a decomposicao da hemicelulose




(polissacarideo) que retarda a ignicdo dos componentes. Logo, a resisténcia ao fogo aumentou com o
aumento da espessura e fracao volumétrica das fibras. Apesar disso, também registaram o facto de ser

inadequado a exposicdo destes materiais ao fogo, pois comprometem a integridade do edificio.

Em Portugal, a disponibilidade de canhamo ainda é diminuta. Numa entrevista realizada por Ramos
(2022), César Cardoso refere que ja é possivel a construcdo com o uso de canhamo no pais como

matéria-prima para o betdo, podendo também ser usado em conjunto com madeira estrutural.

Estudos realizados por Hult et al. (2022) para o preco de isolamento de canhamo numa moradia na
Suécia constataram que este material apresenta maiores encargos financeiros comparando com a
celulose e a fibra de vidro, sendo destacado o facto de ser necessaria maior espessura para obter o

mesmo desempenho do que os materiais referidos.

3.10 Celulose

A fibra de celulose é composta por papel moido, tratado com compostos inorganicos que visam atuar
como retardantes de incéndio e também como inibidores de crescimento de fungos, sendo a consisténcia
deste material comparavel a do algodao (Lopez Hurtado et al., 2016). O papel utilizado &, normalmente,
proveniente de jornais reciclados ou recuperados. Como a maiorias dos compostos lignoceluldsicos, o
papel de jornal é composto por uma mistura de hemiceluloses e lignina. O produto final pode vir na
forma de painéis pré-fabricados ou a granel (Lopez Hurtado et al., 2016). A aplicacdo das fibras de
celulose como material de enchimento pode ser efetuada em coberturas, paredes e areas de dificil acesso

(Duarte et al., 2022).

A Figura 39 mostra as fibras de celulose vistas ao microscopico.




No que respeita ao desempenho térmico os valores da condutibilidade térmica variam entre
0,037-0,042 W/(m.K) (Schiavoni et al., 2016). Analises realizadas por Pal et al. (2021) a diversos
materiais no que toca a sua condutibilidade térmica permitiram verificar que os painéis de celulose
apresentam valores bastante competitivos quando comparado a materiais convencionalmente mais
utilizados como é o caso da cortica ou da 1a de vidro. A difusibilidade térmica foi também estudada por
Pal et al. (2021). Esta mede a capacidade do material transferir o calor do lado mais quente para o
menos quente. A difusibilidade térmica dos painéis de celulose foi aproximadamente 5 vezes mais baixa
do que o obtido para cortica e 18 vezes mais baixo comparativamente a 13 de vidro (Pal et al., 2021).
Assim, foi concluido que o desempenho das fibras de celulose sob condicdes dinamicas de transferéncia
de calor, como acontece no caso dos edificios, é bastante superior ao dos materiais convencionais

utilizados atualmente.

A massa volumica da celulose pode variar entre 30-80 kg/m: (Schiavoni et al., 2016). No que toca ao
desempenho acustico, quando usado em painéis, a elasticidade deste material permite o seu uso como
material resiliente em pavimentos flutuantes. O estudo de materiais composito de espumas em celulose
foi efetuado por Nechita et al. (2018) de forma a comparar o desempenho acustico com o dos materiais
convencionais (XPS/EPS). As propriedades estudadas foram as perdas por transmissao e os coeficientes
de absorcao, tendo em conta a composicao das fibras e a sua massa volumica. Os resultados obtidos
em laboratorio demonstraram o bom desempenho das fibras de celulose. A melhor prestacéo obtida foi
para o material compésito com maior quantidade de fibras mais curtas e mais finas e constituido por
fibras de celulose 100% reciclaveis. De sublinhar que, na incorporacao de mantas de celulose em paredes
duplas, Pedroso et al. (2019), verificaram que este material apresentou, de todos os materiais analisados
na presente dissertacao, o indice de reducédo sonora mais elevado em paredes duplas (59 dB), sendo

apenas superado pela espuma de poliuretano (60 dB).

No que diz respeito a resisténcia ao fogo deste material ele apresenta diversas classes, B-C-E, sendo a
B e C classes que indicam materiais combustiveis, no entanto, com muito limitada ou limitada
contribuicdo para o incéndio (Kumar et al., 2020). Sendo um material altamente inflamavel requer
tratamentos antes da sua instalacdo como forma de obter niveis aceitaveis de combustao e resisténcia

latente (Lopez Hurtado et al., 2016).

Retardantes de incéndio tornam-se necessarios também para este material. Li et al. (2017) inseriram
nas fibras de celulose microcapsulas de oxido de magnésio (Mg0) que mostram a simbiose entre estes

materiais, pois a resisténcia aos acidos é aumentada e é maior do que a apresentada pelo composto




puro de diéxido de magnésio. Li et al. (2017) compararam também as fibras de celulose ndo modificadas,
com as alteradas (com incorporacdo de microcapsulas de 6xido de magnésio), e constaram o melhor
comportamento destas Ultimas. Este material é considerado um material inovador que pode ser aplicado

em diversas industrias.

O aspeto ambiental é também uma vantagem deste material. Fiichsl et al. (2022) compararam diversos
materiais convencionais e ndo convencionais. Em diferentes indicadores ambientais, este material de
isolamento € o que apresenta melhor desempenho, por exemplo em comparacao ao EPS, a 1a de rocha
e a la de vidro. Apenas os materiais naturais como as fibras de madeira e 0 canhamo possuem resultados
comparaveis aos da celulose. Lopez Hurtado et al. (2016) também constataram a viabilidade a nivel

ambiental da celulose comparando-a com materiais convencionais.

Em Famalicao, existe uma empresa (Isorenel) que usa celulose projetada, com o uso de papel reciclado,
para isolamento térmico e acustico. A aplicacao ¢é efetuada em paredes e pavimentos aumentando o
isolamento acustico pela sua estrutura emaranhada (Isorenel, sem data). O custo deste material é

elevado comparado a materiais convencionais de isolamento utilizados (De Sousa, 2010).

3.11 La de Ovelha

A utilizacado de 1a de ovelha como material de isolamento pode ser feita em rolos, painéis semirrigidos
ou em estado solto, podendo a sua aplicacao ser feita em coberturas, tetos e paredes (Duarte et al.,
2022). A condutibilidade térmica da 1a de ovelha varia entre 0,038-0,054 W/(m.K) (Schiavoni et al.,
2016). A |1a de ovelha é um material bastante leve, com massa volumica que varia entre 10-20 kg/m?

(Kumar et al., 2020).

A Figura 40 mostra, do lado esquerdo, uma amostra da |& de ovelha, sendo a sua aplicacdo em obra

efetuada como mostra a imagem do lado direito.




Figura 40 - La Ide ovelha e a respetiva aplicacdo num edificio (adaptado de (Zach et al., 2012))

Estudos realizados por Zach et al. (2012) visaram estudar diversas propriedades da & de ovelha. As
amostras de |a de ovelha em geral eram constituidas por 60% de fibras de proteina animal, 15% de
humidade, 10% de gordura (reduzida a 1% para os testes realizados), 10% de suor de ovelha e 5% de
impurezas. As condicoes de temperatura para a obtencdo de condutibilidade térmica foram de 10°C,
20°C, 30°C e 40°C. A humidade medida teve em conta o estado natural, estado seco, com secagem a
95°C no forno, e para o estado humido. Também foi tida em consideracao a massa volumica. Os
resultados obtidos mostraram que para um aumento de 50% da massa volumica, a condutibilidade
térmica foi subindo, cada vez de forma mais consideravel, desde 15% para 10°C até 21% para 40°C
(Zach et al., 2012). A menor variacdo de condutibilidade térmica acorreu para uma massa volumica de

40 kg/m> (Zach et al., 2012).

Quanto ao desempenho acustico, Zach et al. (2012) realizaram experiéncias com amostras com quatro
espessuras diferentes (20 mm, 30 mm, 40 mm e 60 mm). O coeficiente de absorcdo sonora foi estudado
tendo em conta intervalos de trés oitavas numa gama de frequéncias entre 100-3150 Hz. Os resultados
mostraram que a frequéncia com maior absorcao diminui com o aumento da espessura de isolamento,
aumentando o valor ponderado do coeficiente de absorcao sonora (Zach et al., 2012). Calculos realizados
demonstraram que a espessura ideal seria de 170 mm (Zach et al., 2012). Foi concluido pelos resultados

experimentais que a la de ovelha é um bom material de absorcao acustica.

No que toca a resisténcia ao fogo, a 1a de ovelha é considerada um produto de classe E (Schiavoni et al.,
2016). Numa comparacao entre as propriedades de materiais de isolamento, sendo estes EPS e |a de
ovelha Dénes et al. (2019) constataram que, apesar de ambos os materiais apresentaram a mesma
classe de resisténcia ao fogo, existem algumas diferencas na presenca de chamas entre ambos, que
devem ser consideradas. A 1a ndo queima, apenas se carboniza a si mesma, nao contribuindo para a

expansao das chamas, o que ja ndo acontece com o EPS que queima na presenca de chamas. O referido




estudo revela que este comportamento da 1a de ovelha se deve ao facto da sua elevada quantidade de

nitrogénio nao suportar a combustao.

Sendo a 1a de ovelha um material de origem natural os impactes ambientais associados sao uma das
suas vantagens. Na comparacao de diversos materiais de isolamento realizada por Fiichsl et al. (2022),
apresenta-se em desvantagem comparando ao canhamo, celulose e cortica. O ODP é um parametro em
que a la de ovelha se destaca pela negativa, podendo ser explicado pelo impacto do animal ao longo da
sua vida, nao deixando de ser referido que a elevada aplicabilidade desta |& pode compensar o seu

impacto negativo (Dickson et al., 2021).

A nao producao de materiais de isolamento a base de |a de ovelha em Portugal é uma desvantagem
associada ao produto. Seria necessaria importacao de outros paises como o caso do Reino Unido (De
Sousa, 2010), que conduziria a um aumento de custos e também maiores impactes ambientais

resultantes do seu transporte para territorio nacional.

3.12 Manta Acustica 1 (IMPACTODAN)

IMPACTODAN ¢é uma membrana de espuma de polietileno reticulado (Figura 41). A estrutura de célula
fechada confere a este produto boas propriedades mecanicas. A sua utilizacdo concentra-se no
isolamento acustico aos ruidos de impacto em pavimentos, sendo também referida a alta resisténcia a
fadiga, boa resisténcia a humidade e a facil instalacdo. A espessuras disponiveis no mercado séo 5 ou

10 mm. O IMPACTODAN ¢ constituido por 5% de matéria-prima reciclada (Danosa, sem data).

(b)

Figura 41 — Mantas acusticas danosa (a) Impactodan (b) MAD (adaptado de (Danosa, sem data))

A condutibilidade térmica declarada varia entre 0,037 e 0,038 W/(m.K) para as espessuras de 5 e
10 mm respetivamente. A densidade do material varia entre os 23-29 Kg/m:. Tendo em conta o

desempenho acustico € um material que apesar de ser destacado o uso para ruidos de percussao, com




um indice L'nT, w< 58 dB para 10 mm e L'nT, w < 60 dB para 5 mm de espessura, também contribui

para o isolamento a sons aéreos em pavimentos flutuantes (Danosa, sem data).

Esta membrana é usada para melhorar o isolamento a sons de percussao de pavimentos, em conjugacao
com lajetas flutuantes para as gamas de baixas, médias e altas frequéncias. A classe de resisténcia ao

fogo é F (Danosa, sem data).

3.13 Manta Acustica 2 (MAD)

MAD (Figura 41) ¢ um produto constituido por uma membrana betuminosa reforcada com cargas
minerais, revestida em ambas as faces por polietileno de alta densidade. As espessuras totais podem
ser de 2, 4 ou 6 mm. A nivel de desempenho acustico, funciona como um elemento plastico entre
elementos rigidos, sendo um eficaz substituto do chumbo, e tem um comportamento de ressonador de
membrana (absorve baixas frequéncias). A sua utilizacao é efetuada entre elementos rigidos, tais como
as placas de gesso laminado, tanto em elementos verticais como horizontais. Também pode ser utilizado
entre elementos amortecedores para aumentar o isolamento geral do elemento, destacando-se a
melhoria significativa do desempenho a baixas frequéncias. No caso de ruidos aéreos, ¢ referida a
melhoria de desempenho em particdes de gesso laminado de 2 dB, 5 dB e 6 dB para as espessuras de

2 mm 4 mm e 6 mm (Danosa, sem data).

A resisténcia ao fogo é um dos aspetos em que este material se comporta de forma mais satisfatoria
tendo a classe C. A nivel ambiental, tem cerca de 22% de matéria-prima reciclada na sua constituicdo. A

nivel comercial é possivel a obtencao destes produtos em Portugal (Leroy Merlin, sem data).

3.14 Resumo das Caracteristicas dos Materiais Analisados

Na Tabela 12, encontra-se a compilacdo, para os diferentes materiais, da condutibilidade térmica (A),
massa volumica (p), coeficiente de absor¢cao sonora (a), classe de reacéo ao fogo (RF), resisténcia a

difusao da agua (DA) e o potencial de aquecimento global (PAG).




Tabela 12 - Parametros dos diferentes materiais estudados (adaptado de (Danosa, sem data; Grazieschi et al.,
2021; Pasztory, 2021, Kumar et al., 2020; Papadopoulos,2005; Schiavoni et al., 2016, Soares, 2024; Zhao et

al., 2022))
Parametro
Mater Condutibilidade Massa Coeﬁcient~e Clas§e de Re§ist(“incia a Potenpial de
aterial . . de absorcao reacao ao difusao da aquecimento
térmica (A) volumica (p) .
W/ (m.K) (ke/m) sonora (a) fogo (RF) agua (DA) global (PAG)
() %) (1) (kg Co.eq/ke)
EPS 0,035-0,040 15-35 0,22-0,65 E 20-100 6,30-7,30
XPS 0,032-0,037 32-40 0,20-0,65 E 80-170 7,65
La de rocha 0,033-0,040 40-200 0,29-0,90 Al1-A2 1-1,3 1,05
La de vidro 0,030-0,050 13-100 0,45-0,80 Al-A2 1-1,3 1,24
Cortica 0,037-0,043 110-170 0,39-0,85 E 5-30 0,82
Fibra de 0,037-0,038 30-60
madeira 0,047-0,080 110-250 0.100,32 : 15 0.12
Borracha 0,100-0,140 500-930 0,20-0,8 D-E 14 3,76
Painel
compdsito de
cimento e 0,220 1350 * B-A2 * *
particulas de
madeira
Canhamo 0,038-0,060 20-90 0,52-0,60 E 1-10 0,14
Celulose 0,037-0,042 30-80 0,53-0,90 B-C-E 1 0,31-1,83
La de ovelha 0,038-0,054 10-20 0,056-1,12 E 4-5 0,12
'Y'a”ta acustica | 137.0,038 2329 . F . .
Manta acustica
« * * C * *
2
*Valor nao encontrado

Como forma de complemento, sao apresentados em anexo informacdes complementares que permitiram
avaliar os materiais absorventes. No Anexo b, refere-se o desempenho de alguns materiais absorventes
quando aplicados em edificios em madeira. No Anexo 6, sdo referidos custos dos materiais absorventes
obtidos com base no gerador de precos da CYPE (CYPE Ingenieros, 2023), sendo diferenciada a sua
utilizacdo em paredes, lajes e também da sua funcdo no elemento construtivo (isolamento térmico,
acustico ou térmico e acustico). Os precos, em €/m:?, sdo referentes a vltima atualizacdo do programa
(outubro de 2023). S6 sdo referidos os precos dos materiais encontrados no gerador de precos. No Anexo
7, é apresentado uma tabela com a matéria-prima associada a cada material e também os locais das
unidades fabris onde sao produzidos. No Anexo 8, sdao apresentados os resultados da pesquisa das
declaracdes ambientais de produto realizada, de forma a estabelecer também uma comparacéo entre

os impactes ambientais dos materiais sobretudo na categoria A1-A3 (berco ao portao) por kg de material.




4. Avaliacao final dos materiais absorventes

Neste capitulo, realiza-se a avaliacao final dos materiais absorventes estudados. Serao tidos em conta o
desempenho térmico e acustico dos materiais, a sua resisténcia ao fogo, impactes ambientais
associados, custos e disponibilidade em Portugal. Com base nos parametros e informacao apresentados
tanto do Capitulo 3 como nos Anexos, € realizada uma avaliacao qualitativa dos materiais. Consoante o

peso estabelecido por cada parametro, sera estabelecida uma pontuacao para cada material absorvente.

4.1 Classificagcao dos materiais absorventes

Inicialmente, foram atribuidos pesos a cada parametro tendo por base a pesquisa realizada e também a
importancia de cada um deles num edificio em madeira. Tendo por premissa que a garantia do conforto
térmico e acustico é fundamental para uma qualidade do ambiente interior dos edificios e também a sua
funcionalidade, estes dois parametros representam um peso maior. O facto também destes dois
parametros apresentarem mais informacoes relativas ao desempenho torna-os mais suscetiveis de uma
analise mais aprofundada e rigorosa. Sendo necessidade de combater as alteracdes climaticas e de
descarbonizacao tanto a nivel nacional como global uma dod objetivos do trabalho realizado, justifica um
peso superior do desempenho ambiental, face a resisténcia ao fogo e custos, além deste parametro ter
também em conta a producao local e disponbibilizacao comercial dos materiais como fatores importantes
na diminuicdo dos impactes ambientais decorrentes do transporte. No que toca a resisténcia ao fogo e
custos, foram considerados pesos iguais. A Tabela 12 apresenta a distribuicdo de pesos para os

diferentes parametros.

Tabela 13 - Distribuicao dos pesos para os diferentes parametros analisados

Parametro Peso atribuido (%)
Desempenho Térmico 30
Desempenho Acustico 30
Desempenho Ambiental 20
Resisténcia ao Fogo 10
Custos 10

Depois da atribuicao dos pesos para cada parametro, procedeu-se a sua avaliacao qualitativa. De modo
a quantificar a prestacao dos diferentes materiais foi atribuida uma classificacao para cada parametro
estudado. A pontuacao varia entre 0 e 5. A distribuicdo das pontuacdes foi a seguinte: cinco pontos para

um desempenho Muito Bom (MB); quatro pontos para Bom (B); trés pontos para o desempenho




Intermédio (l); dois pontos para um Mau desempenho (M); e um ponto para um desempenho Muito Mau
(MM). Nos parametros em que nao se obtiveram informacdes relativas aos materiais, estes assumem a
classificacdo Intermédio, para ndo penalizar os materiais por falta de informacéo disponivel. De seguida,
¢ indicado como se processa a classificacao qualitativa dos materiais em funcédo dos parametros:
Desempenho térmico: Caracterizado em funcdo tanto dos das caracteristicas fisicas do material
(condutibilidade térmica e resisténcia a difusdo da agua) e o seu efeito no isolamento térmico dos
elementos construtivos. O valor da contabilidade térmica considerada é o mais elevado quando é
apresentado em intervalo. Para a resisténcia a difusdo da agua é o valor mais baixo o considerado:

e Muito Bom: Condutibilidade Térmica (A) igual ou inferior a 0,040 W/(m.K) e resisténcia a difusao
de agua () igual ou superior a cinco e bons resultados experimentais;

e Bom: Condutibilidade Térmica (A) igual ou inferior a 0,045 W/(m.K) e resisténcia a difusao de
agua (p) igual ou superior a trés e resultados experimentais satisfatorio;

e Mau: Condutibilidade Térmica (A) igual ou inferior a 0,050 W/ (m.K) e resisténcia a difusdo de
agua (p) igual ou superior a dois e resultados experimentais medianos;

e Muito Mau: Condutibilidade Térmica (A) superior a 0,050 W/(m.K) e resisténcia a difusdo de
agua (p) igual ou superior a um e resultados experimentais pouco satisfatorios.

Desempenho acustico: Caracterizado de forma similar ao desempenho térmico, tendo em conta a
absorcao sonora do material e a melhoria do desempenho que provoca no isolamento a sons aéreos e
de percussao de uma solucao base. Neste parametro, sera dada importancia superior aos resultados
experimentais face a sua absorcéo sonora:

e Muito Bom: Bons resultados experimentais (contribui para a melhoria do isolamento da solucéo
construtiva em que é utilizado no isolamento a sons aéreos e de percussao e coeficiente de
absorcao sonora (a) superior a 0,5;

e Bom: Resultado experimentais satisfatorios (contribui para a melhoria do isolamento da solucéo
construtiva em que ¢ a utilizado a sons aéreos ou de percussdo) no isolamento a sons aéreos
e/ou percussao e coeficiente de absorcao sonora (o) superior a 0,4;

e Mau: Resultado experimentais medianos (contribui de forma pouco significativa para o
isolamento da solucdo construtiva em que é utilizado a sons aéreos ou de percussdo) e
coeficiente de absorcao sonora (a) superior a 0,2;

e Muito Mau: Resultados experimentais pouco satisfatdrios (nao contribui de para o isolamento da
solucao construtiva em que é utilizado a sons aéreos e percussao) e coeficiente de absorcao

sonora (o) superior a 0,1.




Desempenho Ambiental: Tem em conta o parametro relativo ao potencial de aguecimento global (Tabela
12), os valores nas categorias de impacte ambiental apresentadas no Anexo 8, possibilidade do material
ser reciclado, a producdo e disponibilidade comercial em Portugal.

e Muito Bom: Valor do potencial de aguecimento global inferior a um, possibilidade de o material
ser reciclado, produzido em Portugal e com elevada disponibilidade comercial em territorio
nacional;

e Bom: Valor do potencial de aquecimento global entre um e trés (ambos os valores incluidos),
possibilidade de o material ser reciclado, produzido em Portugal, mas com pouca disponibilidade
comercial em territorio nacional;

o Mau: Valor do potencial de aquecimento global entre trés e seis (excluido o valor trés os valores
incluidos), sem possibilidade do material ser reciclado, ndo é produzido em Portugal, mas com
disponibilidade comercial em territorio nacional;

e Muito Mau: Valor do potencial de aquecimento global superior a seis, sem possibilidade do
material ser reciclado, ndo produzido em Portugal (para uso na construcdo) e com pouca ou
inexistente disponibilidade em territorio nacional.

Resisténcia ao fogo: Tem em conta a classificacao de resisténcia ao fogo (combustivel ou incombustivel)
e também os resultados experimentais nos estudos mencionados na presente dissertacao. Para a
classificacdo da resisténcia ao fogo, foi considerado o parametro mais desfavoravel da Tabela 11:

e Muito Bom: Classe Al/A2 de resisténcia ao fogo e bom desempenho nos resultados
experimentais nos estudos mencionados na presente dissertacao;

e Bom: Classe B de resisténcia ao fogo e desempenho satisfatério nos resultados experimentais;

e Mau: Classes C/D de resisténcia ao fogo e desempenho mediano nos resultados experimentais;

e Muito Mau: Classes E/F de resisténcia ao fogo e desempenho pouco satisfatério nos resultados
experimentais.

Custos: Os custos tém por base os valores apresentados no Anexo 6 para os materiais enquadrados em
diferentes sistemas e elementos construtivos e também a comparacao entre os custos e producao
realizada no capitulo 3. O custo em funcédo do desempenho térmico e/ou acustico sera também avaliado.
Para os materiais em que n&o foi encontrado o seu valor no gerador de precos, a comparacao foi realizada
tendo em conta principalmente os custos de producao:

e Muito Bom: Preco abaixo de 10 €/m? no gerador de precos, baixos custos de producao e

desempenho térmico e/ou acustico satisfatério;




Bom: Preco abaixo de 10 €/mz no gerador de precos, custos médios de producdo e desempenho
térmico e/ou acustico satisfatério;

Mau: Preco superior a 10 €/m?2 no gerador de precos, custos médios de producdo e desempenho
térmico e/ou acustico mediano;

Muito Mau: Preco superior a 10 €/m? no gerador de precos, custos altos de producao e

desempenho térmico e/ou acustico pouco satisfatério.

Com base na avaliacao qualitativa dos materiais foram distribuidas as pontuacdes para cada parametro

de cada material. O calculo que define a pontuacao final é feito através do somatério do produto entre o

peso de cada parametro (%) e a sua pontuacdo no respetivo parametro. A classificacdo dos materiais foi

efetuada consoante a sua pontuacdo. Os materiais com pontuacdo igual foram considerados na mesma

posicao. classificativa.

De seguida, apresentam-se os fatores que contribuiram para a atribuicdo de uma classificacao

superior/inferior de alguns materiais apesar do obtido relativamente aos parametros:

EPS: No parametro relativo ao desempenho ambiental, foi melhorada a classificacdo de mau
para intermédio pois o material ¢ reciclavel (Cozzarini et al., 2020);

XPS: No parametro relativo ao desempenho ambiental, foi melhorada a sua classificacdo de
muito mau para intermédio, pois € um material reciclavel (Fibran Energy Shield, sem data);

La de rocha: No parametro relativo ao desempenho térmico, apesar da pouca resisténcia a
difusdo da agua, os resultados experimentais apresentados por Karamanos et al. (2008)
justificam a sua classificacdo com o nivel bom. Ja para o desempenho acustico, a classificacao
foi boa face a sua capacidade de absorcdo sonora (Hongisto et al., 2022);

La de vidro: No parametro relativo ao desempenho térmico, apesar de ter também pouca
resisténcia a difusdo da agua, a classificacdo muito boa justifica-se pelo seu bom isolamento
térmico a longo prazo (Kyoung-Woo et al., 2014);

Cortica: Apesar de se enquadra no bom devido a sua condutibilidade térmica, a boa resisténcia
a difusao da agua e bom desempenho térmico de acordo com o estudo de Barreca et al. (2016),
justificam a sua classificacdo com muito bom. Na resisténcia ao fogo, apesar da classificacao E,
a cortica foi classificado como material mau, pois apresenta estabilidade térmica a temperaturas
elevadas (Pereira, 2015);

Borracha: O bom desempenho acustico da borracha experimentalmente demonstrado por

Asdrubali et al. (2008) justifica a melhoria da sua classificacdo de mau para bom. A borracha




pode ser reciclada logo no desempenho ambiental a classificacdo foi melhorada de mau para
intermédio (Schiavoni et al., 2016).

o Painel compdsito de cimento e particulas de madeira: O bom desempenho acustico dos painéis
revelado no estudo de Wang et al. (2016), contribui para a sua classificacdo como bom;

e (Canhamo: No desempenho térmico foi considerado muito mau devido & pouca resisténcia
quando estd em contacto com a dgua (Gaujena et al., 2020). No desempenho acustico apesar
do elevado coeficiente de absorcdo sonora do canhamo, foi dada a classificacdo bom devido aos
resultados experimentais terem evidenciado a sua boa prestacdo principalmente a elevadas
frequéncias (Mirski et al., 2018);

o C(Celulose: Apesar da baixa resisténcia a difusdo da agua, o bom desempenho no isolamento
térmico justifica a classificacdo como bom (Pal et al., 2021);

e LA de ovelha: No parametro relativo ao desempenho térmico, apesar a baixa condutibilidade
térmica, foi considerada a classificacdo mau devido aos resultados experimentais nos estudos
de Zach et al. (2012). Ja relativamente ao desempenho acustico, apesar da absorcao sonora
variar de forma significativa, os resultados experimentais justificaram a classificacdo como bom
(Zach et al., 2012);

e Manta acustica 1: No parametro relativo ao desempenho acustico, foi considerado muito bom
devido a prestacao no isolamento acustico a ruidos de impacto em solucdes de lajetas flutuantes
nas diferentes gamas de frequéncias, também contribuindo para a reducao da transmissao de
sons aéreos (Danosa, sem data);

e Manta acustica 2: No parametro relativo ao desempenho acustico, foi considerado muito bom
devido a prestacao no isolamento acustico, especialmente a baixas frequéncias entre elementos

rigidos (Danosa, sem data).

A Tabela 14 apresenta a avaliacao qualitativa efetuada para os parametros definidos. A Tabela 15
apresenta a pontuacdo final e respetiva classificacdo dos materiais absorventes estudados em funcao da

sua pontuacao.




Tabela 14 - Avaliacao qualitativa dos materiais absorventes com base nos parametros definidos

Avaliacdo
Material Desempenho | Desempenho | Desempenho Resisténcia ao Custos
térmico acustico ambiental fogo
EPS MB MM I MM MB
XPS MB MM I MM MB
La de rocha B B B MB B
La de vidro MB B B MB B
Cortica MB B MB M B
Fibra de madeira M* MM MB MM B
Borracha MM B I MM |
Painel composito de
cimento e particulas de MM B B B MM
madeira
Canhamo MM B B MM M
Celulose B MB B MM B
L3 de ovelha M B B M MM
Manta acustica 1 | MB I MM MB
Manta acustica 2 | MB B M M
*Considerado o valor mais baixo do parametro A para a fibra de madeira com maior condutibilidade térmica

Legenda: MB - Muito bom; B - Bom; | - Intermédio; M - Mau; MM - Muito Mau

Tabela 15 - Pontuacao e classificacao final dos materiais absorventes com base nos parametros definidos

Material Pontuacéo final Classificacédo final

EPS 3,0 7

XPS 3,0 7

La de rocha 41 3
L3 de vidro 44 1
Cortica 43 2
Fibra de madeira 2,4 13
Borracha 2,5 12
Painel compdsito de cimento e particulas de madeira 2.8 10
Canhamo 2,6 11
Celulose 4,0 4

L3 de ovelha 2,9 9
Manta acustica 1 3,6 5
Manta acustica 2 3,6 5

Pela analise da Tabela 15, séo destacados trés materiais: a la de vidro, a |a de rocha e a cortica. A |a
mineral e a cortica sdo materiais que agregam a capacidade de isolamento térmico e acustico, como
também sdo materiais produzidos e com disponibilidade comercial em Portugal, logo foram os
considerados para o catalogo presente no Anexo 9. De forma a ser realizada uma analise mais detalhada,

as Figuras 42, 43 e 44 apresentam o grafico em radar para o desempenho de cada um dos materiais.




Para a la de rocha, existem duas caracteristicas que se destacam: a sua resisténcia ao fogo e
disponibilidade em Portugal (Figura 42). A resisténcia ao fogo é de destacar gracas ao facto de ser um
material incombustivel, logo proporciona maior seguranca em edificios, como o caso dos de madeira
onde este aspeto ¢ um fator importante. A disponibilidade em Portugal é se sublinhar também tanto por
ser um material vendido frequentemente em superficies comerciais e, em especial, é produzido
localmente, tendo por isso um bom desempenho ambiental. A |a de rocha nao tem um parametro se
destaque negativamente (muito mau ou mau). A boa prestacao no desempenho térmico e acustico

influenciou a superioridade deste material face a maioria dos estudados.
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Resisténcia ao Fogo .
& Ambiental

Figura 42 — Avaliacao da La de rocha

A 1a de vidro apresentou a melhor classificacdo entres os materiais estudados (Figura 43). Os espetos
que se destacam foram o desempenho térmico e a resisténcia ao fogo. A & de vidro tem uma
condutibilidade térmica mais baixa na generalidade face aos restantes materiais além do seu bom
comportamento a longo prazo. O desempenho acustico foi bom quando utilizado em solucoes

construtivas. O material ndo apresentou aspetos muito negativos, o que beneficia a sua classificacao.
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Figura 43 — Avaliacdo da La de Vidro

A cortica é um dos trés melhores materiais na sua avaliacdo (Figura 44). As principais caracteristicas a
destacar sao o seu desempenho térmico e o desempenho ambiental. A nivel do desempenho térmico,
destaca-se a melhor resisténcia a humidade em comparacao com os outros materiais naturais, tornando-
o um bom isolante. Ser produzido em Portugal ¢ uma vantagem em destaque. Como maior desvantagem

tem a resisténcia ao fogo, necessitando de tratamento para a melhoria da sua prestacao.

Desempenho
Térmico
5

Desempenho
Custos .
Acustico
A Desempenho
Resisténcia ao Fogo .
& Ambiental

Figura 44 — Avaliacao da Cortica

Em relacdo ao restantes materiais analisados também se podem tirar algumas conclusoes.
Relativamente aos poliestirenos, estes apresentam duas caracteristicas bastante negativas, sendo estas
a resisténcia ao fogo e o seu desempenho acustico. Nos pontos positivos 0o EPS destaca-se na

disponibilidade do mercado, sendo muito utilizado, principalmente para isolamento térmico. Ja o XPS
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tem como aspeto positivo 0 desempenho térmico, sendo um material que na presenca de humidade se
comporta de forma muito satisfatéria. Os painéis de fibras de madeira destacaram-se principalmente no
aspeto ambiental. O canhamo e a 1a de ovelha obtiveram maior destaque no desempenho acustico e
ambiental, apesar de nao terem obtido classificacdo MB em nenhum parametro, O painel compésito de
cimento e particulas de madeira teve como aspeto negativo o seu custo elevado. O painel compésito de
cimento e particulas de madeira apresentam bom desempenho em algumas categorias, no entanto ndo
se destacaram em nenhuma delas. A borracha destacou-se negativamente, principalmente pela sua baixa
resisténcia ao fogo e também a baixa disponibilidade em Portugal, que prejudica o seu desempenho

ambiental.

A 1a de ovelha teve como destaque negativo a producao para uso em construcao inexistente em Portugal.
Ja a celulose destacou-se no isolamento acustico, apresentando bom desempenho em diversos
parametros. Nos materiais de origem natural analisados € necessaria uma investigacdo mais
aprofundada de modo a obter informacao relativa ao seu desempenho em solugdes construtivas para
edificios de madeira. Ja nas mantas acusticas o desempenho acustico foi evidenciado, no entanto nas

restantes categorias, apenas a manta acustica 1 se destacou no custo mais baixo.




5. Caso de estudo

Neste capitulo, & apresentado um caso de estudo representativo de edificios residenciais tipo,
considerando para este trabalho que este se localiza na cidade de Braga. As solucdes construtivas € as
alteracoes efetuadas ao edificio tipo foram desenvolvidas no programa Autocad (Autodesk, 2023). Os
calculos e simulacdes foram realizados com o uso do programa Cypetherm SCE-HAB CYPE Ingenieros
(2024b), para a analise do desempenho térmico, permitindo o calculo do coeficiente de transmissao
térmica, disponibilizando também diversas informacoes a cerca dos diferentes materiais. O programa
Acoubat CYPE Ingenieros (2024a), para a analise do desempenho acustico das solucdes construtivas,
sendo um programa que permite o calculo das transmissdes marginais entre compartimentos. Também
apresenta solucoes testadas em laboratorio de diferentes fornecedores com a caracterizacao de diversos
parametros, como coeficiente de absorcao sonora, indice de reducdo sonora, indice de isolamento a

sons de percussao entre outros, para as diferentes frequéncias.

5.1 Caracterizacdo do edificio e elementos em estudo

Para a caracterizacao do edificio, importa salientar que nesta dissertacéo nao foi estudado o desempenho
do edificio a nivel estrutural, focando apenas na vertente do desempenho térmico e acustico dos
elementos construtivos estudados. O edificio, com 3 andares, possui um apartamento por piso, com dois
quartos, sala, instalacao sanitaria, cozinha, lavandaria e escadas de acesso aos pisos. A estrutura do
edificio serda em madeira a partir da altura do solo apoiada sobre uma subestrutura de fundacoes
efetuadas em betdo armado (Tenorio, 2022). De forma a simplificar o caso de estudo, foi considerado
que o edificio adjacente é similar ao estudado, sendo considerado espelhado em relacao ao edificio tipo,
com as mesmas caracteristicas tanto no que toca a divisdo dos espacos como as suas areas. A Figura

45 representa a planta do piso 1 do edificio estudado.
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Figura 45 - Planta do piso 1 do edificio tipo estudado
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No caso de estudo, foram analisados trés elementos construtivos. A parede exterior, de fachada, a parede
meeira que separa o quarto do edificio adjacente e por ultimo a laje de separacao entre os pisos do
edificio com vista a verificacdo do seu cumprimento relativamente as normas portuguesas tanto do
Manual SCE Direcao-Geral de Energia & Geologia (2021), como do RRAE (Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional, 2008). A Figura 46 mostra a localizacao dos

elementos construtivos alvos de andlise.

E Quarto 2
[] | ]
Parede meeira — T
- -~ . :E Quarto 2
Laje de separacio de pisos |
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Parede de fachada _— 7

B

Figura 46 - Localizacao dos elementos construtivos em analise

Na analise do edificio serdo consideradas as mesmas solucdes construtivos para toda a sua envolvente
quer para as paredes quer para a laje. Seguidamente serdo apresentadas as solugdes construtivas
utilizadas no edificio. A escolha das diferentes solucdes foi condicionada pela apresentacao dos graficos
relativos ao desempenho isolamento sonoro, tanto para sons aéreos como de percussao, para as
diferentes gamas de frequéncias. A 1a de rocha foi o material absorvente escolhido face a localizacao da

sua unidade fabril no distrito do Porto, o distrito mais préximo de Braga no que toca aos materiais




presentes no catalogo. No Anexo 10, apresentam-se as principais caracteristicas de alguns materiais
utilizados para as solucdes construtivas de paredes e laje das solucdes em madeira que foram alvo de
estudo no edificio tipo. Além da da analise do desempenho térmico e acustico das solucdes em madeira
também foram estabelecidas e analisadas solucdes convencionais de modo a estabelecer uma
comparacao quanto ao valor do U e isolamento sonoro a sons aéreos e de percussdo, e verificar o

cumprimento dos requisitos nacionais para ambas as vertentes.

Solucdes construtivas para edificios leves — Solugdes em madeira
e Parede de Fachada

Para a parede de fachada (Figura 47), foi utilizada uma solucao que é constituida por um sistema ETICS.
A estrutura é composta por barrotes de madeira (60X200 mm?), sendo a caixa de ar preenchida com
duas mantas de la de rocha com 100 mm. Os barrotes de madeira sdo colocados a uma distancia de
625 mm entre eles (Nusser et al., 2020). O isolamento exterior foi colado as placas OSB e adicionalmente
fixado com ancoragens para fachadas (Nusser et al., 2020). Tendo em conta os materiais utilizados e os
seus dados presentes no Anexo 10, como a densidade e a espessura, foi possivel estimar a massa por

unidade de area da parede de fachada.

1 3 3

1 - Reboco 7 mm

2 — La mineral (12 de rocha) 100 mm

3 - Placa OSB 12 mm

4 - Barrote de madeira com isolamento em |a de rocha 200 mm

Espessura da parede = 0,331 m
Massa por unidade de area = 63,4 Kg/m?
Exterior Interior

Figura 47 — Caracterizacéo da parede de fachada (adaptado de (Nusser et al., 2020))

e Parede Meeira

Para a parede de separacao de fracdes (Figura 48) foi utilizada uma solucdo similar a utilizada por
Muellner et al. (2008), tendo como revestimento exterior duas placas de gesso cartonado com 12,5 mm,

uma placa OSB com 15 mm, sendo a estrutura de madeira composta por barrotes de madeira de pinho




(seccao 100x100 mm3), revestidos por |a de rocha. A caixa de ar da parede é preenchida também por
uma placa de 1a de rocha com 40 mm de espessura. Para a solucdo de parede meeira foi estimada a
massa por unidade de area tendo em conta os materiais usados que constam no Anexo 10, visto que no

estudo realizado por Muellner et al. (2008) nao terem sido reveladas as massas das diversas camadas.

12 4 21
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1 - Placa de gesso cartonado 12,5 mm

2 — Placa OSB 15 mm

3 - Estrutura de madeira, envolvida em |a mineral (1a de rocha) 100 mm
4 — La mineral (rocha) 40 mm

Espessura da parede = 0,320 m
Massa por unidade de area = 96,2 Kg/m?

)

l

Figura 48 — Caracterizacdo da parede meeira (adaptado de (Muellner et al., 2008))
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e Laje de Separacéo de Fracdes

Para a laje de separacao entre fracoes (Figura 49) foi considerada a solucao utilizada por Vardaxis et al.
(2022). No teto foram considerados duas placas de gesso cartonado com 12,5 mm, tendo a caixa de ar
25 mm de espessura. Foi utilizado um painel CLT com cerca de 180 mm que tem a funcao estrutural.
Acima, foi colocada la de vidro como um piso resiliente situado acima desta. Acima do piso resiliente,
localiza-se uma camada de regularizacdo em betonilha. O revestimento final da laje é constituido por
uma placa de pinho com 13 mm de espessura. Para a |1a de vidro e piso resiliente, foram utilizadas as
densidades presentes no estudo realizado por Vardaxis et al. (2022), para estimar a massa por unidade
de area da laje de separacao de fracoes, sendo para os restantes materiais utilizados os valores presentes

no Anexo 10.

1 - Placa de pinho 13 mm

2 - Betonilha 60 mm

T 3 - Piso resiliente 12 mm

4 - La de vidro 20 mm
L] 5 - Painel CLT 180 mm

5™ 6 — Caixa de ar 25 mm

| | | | | | 7 - Placa de gesso cartonado 12,5 mm

Espessura da laje = 0,335 m

I

_ ] Massa por unidade de area = 250 Kg/m’

Figura 49 - Caracterizacdo da laje de separacéo de fracdes (adaptado de (Vardaxis et al., 2022))




Solucdes construtivas para edificios convencionais — Solu¢des em alvenaria
o Parede de Fachada

Na Figura 50 apresenta-se uma solucdo convencional para a parede de fachada, uma parede de alvenaria
de tijolo ceramico com ETICS, com a massa por unidade de area estimada tendo em conta os materiais
presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006). A espessura utilizada no sistema ETICS nao é comum em
Portugal, sendo mais utilizado um valor entre 60 e 100 mm, no entanto, esta solucéo foi utilizada devido
a disponibilidade de informacao relativa ao desempenho acustico, por frequéncia.
1 3
l 1 - Argamassa de reboco 7 mm
2 — La de Rocha 120 mm

3 - Alvenaria de tijolo 250 mm
4 - Reboco 15 mm

Espessura da parede = 0,392 m
Massa por unidade area = 241,7 Kg/m?

Exterior Interior

; z

Figura 50 - Configuracédo da parede de fachada em alvenaria (adaptado de (Scamoni et al., 2021))

e Parede Meeira

Na Figura 51 é apresentada a configuracdo da parede meeira ou interior estudada, com uma solucéo
convencionalmente usada em Portugal. A parede utilizada € dupla de tijolo ceramico com isolamento em
| de rocha na caixa de ar e reboco como revestimento final de ambos os lados. A massa por unidade

de area foi estimada tendo em conta os materiais presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006).

1 3 1

I i

1 - Argamassa de reboco 10 mm

2 - Alvenaria de tijolo 150 mm

3 - Caixa de ar de 110 mm preenchida com |& de rocha 40 mm
4 - La de rocha 40 mm

Espessura da parede = 0,430 m
Massa por unidade area= 381,3 Kg/m’

2 2
Figura 51 - Configuracao da parede meeira ou interior em alvenaria (adaptado de (Imperalum, sem data))




e Laje de Separacao de Fracgoes

Por ultimo, na Figura 52 é apresentada a configuracao para a laje de separacao de fracdes constituida
por uma laje aligeirada com blocos ceramicos de 200 mm com uma camada de compressao de 40 mm.
O elemento resiliente é constituido por uma lamina flexivel de polietileno reticulado ndo espumado (Da
Silva, 2009). A lajeta de betdo é armada com uma rede eletrossoldada. Para se obter a estimativa da
massa por unidade de area foram usados os valores do ITE-50 Dos Santos et al. (2006) e de IBERA

Industria de betdo, (2017) para a betonilha, considerando a sua espessura de 20 mm.

1 - Revestimento ceramico ou pétreo 7 mm

2 - Lajeta de betdo armado 60 mm

3 - Elemento resiliente 10 mm

4 - Camada de regularizacéo (variavel) 20 mm
5 - Laje aligeirada 240 mm

6 — Gesso projetado 18 mm

Espessura da laje = 0,335 m
Massa por unidade area= 591 Kg/m?

Figura 52 — Solucao de laje aligeirada de separacao de fracdes (adaptado de (Da Silva, 2009))

5.2 Isolamento térmico dos elementos construtivos

Os dados dos materiais foram inseridos no programa em funcao dos catalogos e das espessuras
utilizadas. Em funcao dos valores submetidos o programa calcula o coeficiente de transmissao térmica
para cada elemento construtivo. O cumprimento de cada elemento construtivo para a respetiva zona
climatica também sera abordado. Apds verificar em que zonas climaticas as solucdes construtivas podem
ser utilizadas, foi realizada uma analise relativamente a inércia térmica de um edificio com este tipo de
elementos. Seguidamente, apresentam-se os resultados da simulacao efetuada para cada elemento

construtivo.




Anédlise desempenho térmico — Solu¢des em madeira
e Parede de Fachada

Para a parede de fachada, foram inseridos os materiais no programa, sendo apresentado na Figura 53
o resultado para o coeficiente de transmissao térmica obtido. Foi necessario determinar dois valores para
o coeficiente de transmissao térmica tendo em conta o valor em zona de ponta térmica (com os barrotes)
e a zona corrente (com o material de isolamento) para 1 m? de parede. Com o valor obtido foi possivel
verificar em que zonas climaticas a solucdo construtiva poderia ser aplicada. Na Tabela 16, foi analisado

o cumprimento da solucdo construtiva da parede de fachada para as diferentes zonas climaticas.

1 - Reboco 7 mm

2 — La mineral (14 de rocha) 100 mm

3 - Placa 0SB 12 mm

4 — Barrote de madeira com isolamento em a de rocha 200 mm

U (corrente) = 0,11 W/(m=.°C)
U (ponte térmica) = 0,20 W/(mz.°C)
Exterior Interior U (ponderado) = 0,13 W/(mz.°C)

|

2 4
Figura 53 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede de fachada

Tabela 16 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede de fachada
(adaptado de (Ambiente e Acao Climatica e Infraestruturas e Habitacao, 2021))

Umax [W/(mz.°C)] Zona Climatica
Portugal Continental Regido Auténoma dos Acores
Envolvente (zona corrente) Regido Auténoma da Madeira
11 12 13 11 12 13
Condicéo frontelra Elementqs Qpacos 0,50 0,40 0,35 175 1,60 1,45
exterior verticais
Verificacdo v (VI IV V| V|V

Para a parede de fachada, tendo um coeficiente de transmissao térmica de 0,13 W/(mz.°C), esta solucao
cumpre os requisitos minimos para todas as zonas climaticas de Portugal, seja no Continente ou nas
Regides Auténomas. O baixo coeficiente de transmissdo térmica explica-se pela elevada espessura da
camada de isolamento térmico e pela possibilidade desta ser incorporada entre os barrotes de madeira.
A espessura de isolamento poderia ser reduzida, por exemplo utilizando uma placa de 1a de rocha de
40 mm no sistema ETICS e incorporando entre os barrotes de madeira com uma placa de 40 mm, ainda

cumpriria 0s requisitos para todas as zonas climaticas portuguesas. Por exemplo, uma parede simples




ETICS com utilizacdo de isolamento de 80 mm de EPS (comum em Portugal) e uma parede te tijolo de
220 mm ,totalizando uma espessura de 340 mm apresenta um U de 0,34 W/(mz2.°C) Silvestre et al.
(2022), logo a solucdo de parede de fachada em madeira apresenta um desempenho satisfatorio

comparado a uma solucdo tradicional em Portugal.

e Parede Meeira

Para a parede meeira foi realizado o mesmo procedimento de calculo do coeficiente de transmissao
térmica sendo apresentado na Figura 54 os resultados obtidos. Na Tabela 17, foi analisado o

cumprimento da parede meeira para as diferentes zonas climaticas.

21

i

e i

1 - Placa de gesso cartonado 12,5 mm

2 — Placa OSB 15 mm

3 - Estrutura de madeira, envolvida em |a mineral (1a de rocha) 100 mm
4 — La mineral (rocha) 40 mm

U (corrente) = 0,13 W/(m=.°C)
U (ponte térmica) = 0,29 W/(mz.°C)
U (ponderado) = 0,18 W/(m2.°C)

P

31
Figura 54 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede meeira
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Tabela 17 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede meeira
(adaptado de (Ambiente e Acao Climatica e Infraestruturas e Habitacao, 2021))

Umax [W/(mz.°C)] Zona Climatica
Portugal Continental Regido Auténoma dos Acores
Envolvente (zona corrente) Regido Auténoma da Madeira
11 12 13 11 12 13
Condicao fronteira interior Elementos
¢ opacos 0,50 0,40 0,35 1,75 1,60 1,45
com bztu> 0,7 e
verticais
Verificagao v vV VIV VWV
. o Elementos
a0 fi
Condicéo fronteira interior 0pacos 2,00 2,00 1,90 2,00 2,00 1,90
com bztu< 0,7 o
verticais
Verificagao vi | VvV (VI IV V

Na solucao construtiva da parede meeira foi verificado o cumprimento dos requisitos da parede para

todas as zonas climaticas tanto em Portugal Continental, como para as Regides Auténomas. Tal como




no caso da parede de fachada a possibilidade de isolamento dos barrotes de madeira com |2 de rocha
beneficia o isolamento térmico. Mesmo retirando a 1a de rocha da caixa de ar a parede continuaria a
cumprir o regulamento para todas as zonas climaticas. Um exemplo de parede com um U de
0,29 W/(mz2.°C) é uma parede dupla de blocos de gesso com 270 mm, com a caixa de ar de 110 mm
preenchida parcialmente com placas de 14 de rocha com 40 kg/m: e 50 mm de espessura, sendo a
parede revestida num dos lados com camada delgada de gesso e, no outro lado, com camada de 5 mm
de um produto enchimento e um produto de acabamento (Laboratério Nacional de Engenharia

Civil(LNEC) et al., 2014).

o Laje de Separacao de Fracoes

Por ultimo, na Figura 55 encontra-se representado o calculo do coeficiente de transmissao térmica para
a solucao construtiva para a laje de separacao de fracdes. Na Tabela 18, foi verificado o cumprimento
dos requisitos térmicos para as diferentes zonas climaticas. Para a condutibilidade térmica do material
resiliente foi tomado o valor referente a borracha e para a |a de vidro foi utilizado o valor para a la de

vidro com 15-100 Kg/ms, estando ambos os valores presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006).

1 - Placa de pinho 13 mm

2 — Betonilha 60 mm

3 - Piso resiliente 12 mm

| | | | | | 4 - La de vidro 20 mm

8 5 - Painel CLT 180 mm

| | | | | | 6 — Caixa de ar 25 mm

7 — Placa de gesso cartonado 12,5 mm

T

65—

R | ]
— ]

~~

Laje de teto
Coeficiente de transmisséo térmica (arrefecimento) = 0,37 W/(mz.°C)
Coeficiente de transmisséo térmica (aquecimento) = 0,39 W/(mz2°C)

Laje de piso
Coeficiente de transmisséo térmica (arrefecimento) = 0,39 W/(mz.°C)
Coeficiente de transmisséo térmica (aquecimento) = 0,37 W/(mz2°C)

Laje de piso em contacto com o exterior
Coeficiente de transmisséo térmica (arrefecimento) = 0,39 W/(mz.°C)
Coeficiente de transmisséo térmica (aquecimento) = 0,38 W/(mz°C)

Figura 55 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da laje de separacao de fracdes




Para laje de separacéo entre pisos o cumprimento do valor do coeficiente de transmissao térmica deu-se
para todas as zonas climaticas na condicdo fronteira menos severa. Ja para as zonas climaticas mais
severas com bztu> 0,7, nas Regides Autdnomas o valor é cumprido para as zonas 11, 12 e 13. No que
toca a Portugal Continental apenas sao cumpridos os requisitos para a zona |1. Seria necessario o
aumento da espessura de isolamento de 1a de vidro para 40 mm para que pudessem ser cumpridos 0s
valores para as restantes zonas climaticas. Comparando com um exemplo de lajes convencionais em
Portugal, uma laje macica em betdo armado com 200 mm, 40 mm de camada de regularizacao, lamina
de 12 de rocha com 20 mm, lajeta de betdo armado com 40 mm e revestimento de piso em madeira
com 8 mm e rebocada na superficie inferior apresenta um U de 1,11 W/(m=2.°C) (LNEC et al., 2014).
Aqui também as lajes de madeira acabam por apresentar um U mais baixo comparando a uma laje de

betdo, no entanto, a laje de betdo ndo apresenta teto falso, o que iria melhorar a sua prestacao.

Tabela 18 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da laje de separacéo
de fracdes (Ambiente e Acao Climatica e Infraestruturas e Habitacdo, 2021))

Umax [W/(mz.°C)] Zona Climatica
Portugal Continental Regides Auténoma dos Acores
Envolvente (zona corrente) Regido Auténoma da Madeira
11 12 13 11 12 13

Condicéo fronteira
exterior ou interior com
bztu> 0,7

Elementos opacos
horizontais

Verificacao \/ x x V V \/

Condicéo fronteira
exterior ou interior com
bztu< 0,7

0,40 0,35 0,30 1,25 1,00 0,90

Elementos opacos
horizontais

Verificacao V \/ \/ \/ V V

1,65 1,30 1,20 1,65 1,30 1,20

Relativamente a inércia térmica, segundo o Manual SCE as solucdes construtivas apresentam
caracteristicas que as torna suscetiveis de darem uma inércia fraca ao edificio, sendo de destacar os trés
seguintes pontos (Direcao-Geral de Energia e Geologia, 2021):

e Teto falso em todas as divisdes ou pavimento de madeira ou esteira leve (cobertura);

e Revestimento de piso tipo flutuante ou pavimento de madeira;

e Paredes de compartimentacdo em tabique ou gesso cartonado ou sem paredes de

compartimentacao.

A inércia fraca das solucdes construtivas analisadas neste estudo pode trazer problemas no caso do
clima mediterraneo a longo prazo. Em Italia, um pais com tradicdo em construcées de madeira, Tonelli

et al. (2014) referem que, no verao, as estruturas leves em madeira se comportam de forma inadequada,




ndo conseguindo dissipar o calor acumulado. O aumento da massa estrutural é sugerido por parte dos
autores do estudo. Outra forma de aumentar a dissipacdo do calor é aumentar a area envidracada do

edificio, promovendo maior ventilacdo dos seus compartimentos.

Analise desempenho térmico — Solu¢des em alvenaria
e Parede de Fachada

Para a parede de fachada em alvenaria também foi calculado o coeficiente de transmissao térmica com
o0s dados dos materiais presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006). A Figura 56 apresenta o valor do
coeficiente de transmissao térmica da parede de fachada. Na Tabela 19 foi analisado o cumprimento

dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede de fachada.

1 3
1 1 - Argamassa de reboco 7 mm

2 — La de Rocha 120 mm
3 - Alvenaria de tijolo 250 mm
4 — Reboco 15 mm

U = 0,27 W/(m".°C)

Exterior Interior

I |

4
Figura 56 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede de fachada em alvenaria

Tabela 19 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede de fachada
em alvenaria (Ambiente e Acdo Climatica e Infraestruturas e Habitacao, 2021))

Umax [W/(mz.°C)] Zona Climatica
Portugal Continental " .
Envolvente (zona corrente) Regido Auténoma da Madeira Regido Autonoma dos Acores
11 12 13 11 12 13
Condicéo frontelra Elementqs Qpacos 0,50 0,40 0,35 175 1,60 1,45
exterior verticais
Verificaco v (VI IV V| V|V

Para a parede de fachada em alvenaria, foi obtido o U de 0,27 W/(m2.°C), esta solucdo cumpre o0s
requisitos minimos para todas as zonas climaticas de Portugal, seja no Continente ou nas Regides
Autdénomas, tal como ja acontecia para a solucao de parede madeira. Reduzindo a espessura para 0s
80 mm da |a de rocha apenas nao cumpriria para zona |3 de Portugal Continental e Regido Autdnoma

da Madeira. Comparando ambas as solucdes, a solucdo em madeira apresenta um coeficiente de




transmissao de transmissao térmica mais baixo apesar da parede apresentar menor espessura que a

solucao em alvenaria.

e Parede Meeira

Para a parede meeira ou interior em alvenaria de tijolo também foi calculado o coeficiente de transmissao
térmica com os dados dos materiais presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006). A Figura 57 apresenta
o valor do coeficiente de transmissao térmica da parede de fachada. Na Tabela 20 foi analisado o

cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede dupla meeira

1 3 1

1

1 - Argamassa de reboco 10 mm

2 — Alvenaria de tijolo 150 mm

3 - Caixa de ar de 110 mm preenchida com la de rocha 40 mm
4 - L& de rocha 40 mm

U =0,41 W/(m".°C)

2 2
Figura 57 — Célculo do coeficiente de transmissado térmica da parede meeira ou interior em alvenaria

Tabela 20 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da parede meeira ou
interior (adaptado de (Ambiente e Acdo Climatica e Infraestruturas e Habitacdo, 2021))

Umax [W/(mz.°C)] Zona Climatica
Portugal Continental Regido Autdnoma dos Acores
Envolvente (zona corrente) Regido Auténoma da Madeira
11 12 13 11 12 13
- L Elementos
Cond front t
ondicao frontetra interior opacos 0,50 0,40 0,35 1,75 1,60 1,45
com bztu> 0,7 o
verticais
Verificagdo v x x v'< V|
- o Elementos
Condicao front t
ondicac fronteira jnterior 0pacos 2,00 2,00 1,90 2,00 2,00 1,90
com bztu< 0,7 o
verticais
Verificacao v i VvV VvV V VTV

Para a parede meeira ou interior em alvenaria ndo se verifica o cumprimento dos requisitos minimos de
desempenho térmico nas zonas climaticas 12 e 13 em Portugal Continental e na Regiao Auténoma da

Madeira, sendo necessario o aumento da espessura da camada de isolamento de |a de rocha.




Comparando com a solucdo em madeira esta tem um coeficiente de transmissao térmica mais elevado,
apesar de ter uma espessura superior. A possibilidade de isolamento dos barrotes de madeira, mais uma
vez, permitiu a solucao de parede meeira em madeira obter um coeficiente de transmissao térmica mais

baixo.

e Laje de Separacao de Fracdes

Por ultimo, na Figura 58 encontra-se representado o calculo do coeficiente de transmissdo térmica para
a solucdo construtiva para a laje aligeirada de separacdo de fracdes, usando também os valores das
condutibilidades térmicas presentes no ITE-50 (Dos Santos et al., 2006) e o valor da betonilha para a
camada de regularizacao presente no Anexo 10. Na Tabela 21 foi verificado o cumprimento dos requisitos

térmicos para as diferentes zonas climaticas.

1 — Revestimento ceramico ou pétreo 7 mm

2 — Lajeta de betdo armado 60 mm

3 - Elemento resiliente 10 mm

4 — Camada de regularizacéo (variavel) 20 mm
5 — Laje aligeirada 240 mm

6 — Gesso projetado 18 mm

L [T

6

Laje de teto
Coeficiente de transmissao térmica (arrefecimento) = 1,14 W/(m’.°C)

Coeficiente de transmisséo térmica (aquecimento) = 1,36 W/(m’.°C)

Laje de piso
Coeficiente de transmissao térmica (arrefecimento) = 1,36 W/(m’.°C)

Coeficiente de transmisséo térmica (aquecimento) = 1,14 W/(m’.°C)

Laje de piso em contacto com o exterior
Coeficiente de transmissao térmica (arrefecimento) = 1,48 W/(m’.°C)
Coeficiente de transmissao térmica (aquecimento) = 1,34 W/(m’.°C)

Figura 58 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da laje de separacao de fracdes aligeirada
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Tabela 21 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho térmico da laje de separacao
de fracdes (Ambiente e Acao Climatica e Infraestruturas e Habitacédo, 2021))

Umax [W/(mz.°C)] Zona Climéatica
Portugal Continental Regides Autonoma dos Acores
Envolvente (zona corrente) Regido Autonoma da Madeira
11 12 13 11 12 13

Condicéo fronteira
exterior ou interior com
bztu> 0,7

Elementos opacos
horizontais

Verificagéo x x x X X x

Condicéo fronteira
exterior ou interior com
bztu< 0,7

0,40 0,35 0,30 1,25 1,00 0,90

Elementos opacos
horizontais

Verificagao v/ x x v/ X X

Para a laje de separacao de fracoes, o facto de nao ser usada uma camada de isolamento térmico

1,65 1,30 1,20 1,65 1,30 1,20

influenciou o seu desempenho, cumprindo apenas os requisitos para a zona climatica 1. Neste caso,
também a laje de separacédo de fracdes em madeira apresentou melhores resultados, com a mesma

espessura. No entanto, tal é resultado da utilizacdo de camada de isolamento térmico na laje de madeira.

5.3 Isolamento actstico dos elementos construtivos

Para o estudo do isolamento acustico dos elementos construtivos foram tidos em conta os resultados
dos ensaios laboratoriais de cada um dos elementos construtivos. Os resultados dos ensais dos diferentes
elementos construtivos foram inseridos no programa Acoubat CYPE Ingenieros (2024a), sendo
apresentado o grafico relativo ao indice de reducao sonora para as paredes e laje. Na laje, também sera

apresentado o grafico relativo ao indice de isolamento sonoro a sons de percussao.

e Parede de Fachada

Em paredes de fachada frequentemente nos elementos envidracados torna-se importante a utilizacao de
janelas com vidro duplo e com uma boa vedacao para limitar a propagacao sonora para o interior do
edificio através das frinchas. Também é importante destacar que a melhoria no isolamento sonoro com
dois painéis de vidro é bastante dependente da massa dos vidros e também e do espaco entre eles.
Quanto maiores forem estes dois valores (dentro dos valores da construcao civil), melhor o isolamento

sonoro em questao (Patricio, 2018). O ensaio realizado para o estudo da parede de fachada ETICS em
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madeira descrita na seccao 5.1, foi em laboratorio segundo a norma ISO 10140-2:2021¢ (CEN 2021),
sendo também utilizada a norma ISO 717-1:20207 (CEN 2020) para a classificacdo do isolamento sonoro
a sons aéreos. O grafico correspondente ao indice de atenuacdo sonora (R,) da parede de fachada

estudada encontra-se representado na Figura 59.
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Figura 59 - indice de reducéo sonora associado & parede de fachada (adaptado de (Nusser et al., 2020; CYPE
Ingenieros, 2024a))

e Parede Meeira

A solucdo de parede meeira considerada foi a descrita em 5.1, estudada por Muellner et al. (2008),
tendo sido os valores do Rw, 0s considerados os do grafico apresentado no seu estudo, em que foram
consideradas camadas com e elevada massa e, se de acordo com a construcao, um sistema de
ressonancia multipla fosse evitado. A parede meeira foi ensaiada em laboratério de acordo a norma
ISO 10140-2:2021 (CEN 2021). Na Figura 60, apresenta-se o indice de atenuacéo sonora (R,) da parede

meeira.

¢ A Norma ISO 10140-2:2021 especifica um método laboratorial para medir o isolamento a sons aéreos de elementos
construtivos, tais como, paredes, pavimentos, portas, janelas, portadas, elementos de fachada, fachadas, vidros, pequenos
elementos técnicos, como dispositivos de transferéncia de ar, painéis de ventilacao, entradas de ar exterior, condutas elétricas,
sistemas de vedacao de transito e combinacdes de elementos, por exemplo paredes ou pavimentos com forros, tetos falsos
ou pavimento flutuantes.

7 A Norma ISO 717-1:2020 define grandezas numéricas para o isolamento a sons aéreos, em edificios e elementos
construtivos, como paredes, pavimentos, portas e janelas; tem em conta os diferentes espectros de nivel sonoro de varias
fontes de ruido, como ruido dentro do edificio e trafego fora do edificio e fornece regras para determinar estas quantidades
a partir dos resultados de medicdes realizadas em bandas de um terco de oitava ou de oitava, por exemplo, de acordo com
alS0 10140-2 e a ISO 16283-1.
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Figura 60 — indice de reducéo sonora associado & parede meeira (adaptado de (Muellner et al., 2008; CYPE
Ingenieros, 2024a))

o Laje de Separacao de Fracoes

Para a solucao desenvolvida por Vardaxis et al. (2022), descrita em 5.1, sdo apresentados os valores
referentes ao indice de reducdo sonora a sons aéreos e ao indice de isolamento sonoro a sons de
percussao (Figuras 61 e 62). Para sons de percussao o ensaio foi realizado em laboratério segundo a
norma ISO 10140-3:2021¢ (CEN 2021) e segundo a norma ISO 717-2:2020° (CEN2020), para a
classificacao do isolamento sonoro a sons de percussao. Relativamente a sons aéreos o ensaio foi
também realizado em laboratdrio segundo a norma ISO 10140-2:2021 (CEN 2021), sendo também

utilizada a norma ISO 717-1:2020 (CEN 2020) para a classificacao do isolamento sonoro a sons aéreos.

¢ A Norma ISO 10140-3:2021 especifica os métodos laboratoriais para medir o isolamento sonora a sons de percussao de
pavimentos. Os resultados dos ensaios podem ser utilizados para comparar propriedades de isolamento acustico dos
elementos construtivos, classificar os elementos de acordo com o seu isolamento acustico, ajudar a conceber produtos que
requere determinadas propriedades acusticas e estimar desempenho acustico in situ em edificios. As medicdes sao efetuadas
em laboratorio onde as transmissdes marginais sdo suprimidas, nao sendo as medicdes aplicaveis diretamente a situacédo de
campo.

* A Norma ISO 717-2:2020 define grandezas numeéricas para isolamento sonoro a sons de percussdo em edificios e
pavimentos; fornece as regras para determinar as grandezas a partir dos resultados das medicdes realizadas em bandas de
um terco de oitava de acordo com ISO 10140-3 e ISO 16283-2, e em bandas de oitava de acordo com esta opcao na ISO
16283-2 para apenas medicdes de campo; define grandezas numeéricas para a reducéo do ruido de impacto dos revestimentos
de pavimentos e pavimentos flutuantes, calculadas a partir dos resultados das medicdes realizadas de acordo com a ISO
10140-3 e especifica um procedimento para avaliar a reducao ponderada do nivel de pressao sonora de impacto por
revestimentos de pavimentos leves.
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Figura 61 — indice de isolamento a sons de percusséo da laje de separacao de fracoes (adaptado de (Vardaxis et
al., 2022; CYPE Ingenieros, 2024a))
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Figura 62 - indice de reducéo sonora da laje de separacéo de fracdes (adaptado de (Vardaxis et al., 2022; CYPE

Ingenieros (20244))

5.3.1 Andlise do desempenho acustico das solucdes construtivas aplicadas ao edificio tipo

Tendo os valores dos ensaios para as diferentes solugdes e visando o cumprimento dos requisitos do

RRAE para o isolamento a sons de conducao aérea e de percussao, foram incorporadas as solucoes

construtivas no programa Acoubat (CYPE Ingenieros, 20244). A simulacao foi realizada tendo em conta

os dois edificios adjacentes. Foram estudados 4 compartimentos, sendo os apartamentos 1 de cada
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edificio adjacentes (quarto 1 para o edificio 1 e quarto 2 para edificio 2) relativamente ao piso 1 e os
apartamentos 2 (quarto 3 para o edificio 1 e quarto 4 para edificio 2) de cada edificio adjacentes
relativamente ao piso 2, tendo todos eles as mesmas dimensdes e a mesma configuracao e com a funcao
de quarto 2 como indicado na Figura 45. A Figura 63 apresenta a configuracdo dos quartos alvo de

analise.

e e

E Quarto 2 Quarto 4

Quarto 1 Quarto 3

L L1

S— S

Figura 63 — Compartimentos em estudo piso 1/ piso 2

Inicialmente foram retiradas as areas e alturas de todos os elementos construtivos e também do pé
direito livre para cada um dos quartos. A Tabela 22 apresenta o volume dos compartimentos, a altura e

areas dos diferentes elementos construtivos.

Tabela 22 - Areas e alturas para o compartimento em estudo

Elemento Construtivos Volume (m?) Altura (m) Area (my)
Volume compartimento 26,26 -

Pé direito - 2,90

Pé direito livre - 2,60 -
Janela - - 2,60
Porta - - 1,65
Parede de Fachada - - 8,30
Parede Meeira - - 10,30
Laje de separacao de fracdes - - 10,10
Parede divisoria interior - - 14,85

Os dados foram inseridos para cada um dos quatro compartimentos em estudo. De sublinhar que além
das solucdes construtivas inseridas no programa, foram também inseridos elementos pertencentes a
base de dados do Acoubat CYPE Ingenieros (2024a) das quais se destacam:

e A parede divisoria simples que separa os quartos das restantes divisbes do apartamento
constituida por estrutura de madeira (66/48) com uma placa de OSB de 9 mm de ambos os
lados com um indice de reducéo sonora de 32 dB e massa por unidade de area de 25 Kg/mz;

e A porta de entrada para o quarto em madeira com uma folha e um indice de reducao sonora de

40 dB e massa por unidade de area de 25 Kg/mz;
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A janela em policloreto de vinilo (PVC) com vidro duplo 4 (16) 6 mm e indice de reducéo sonora

de 36 dB e massa por unidade de area de 25 Kg/mz, com caixa de estores em PVC que tem um

indice de isolamento normalizado (Dn,e,w) de 52 dB e com 1 m de comprimento.

Nas Figuras 64, 65, 66 ¢ 67 estao representados os graficos relativos as solucdes construtivas para a

parede divisoria, porta, janela e caixa de estores.

indice de reducao sonora Rw [dB]

Freq. Rlzbo
50
63
50 D -
" 100 127
-3 125 171
gm "J\- 160 178
2 y \r. 200 18.5
3 / 250 188
¥ s 220
F 400 261
; 500 58
220 = e Rw (C; Ct) = 32 (-2; -6) dB
# / 1000 367
3 1250 385
&10 1600 421
2000 434
2500 02
0 350 45
4000 360
5000 405
Hz [

63 125 250 500 10DD 2000 400D

Frequéncia [Hz]

Figura 64 - indice de reducéo sonora da parede divisoria (adaptado de (CYPE Ingenieros, 2024z))

indice de reducao sonora Rw [dB]

Freq. R labo

50 -

63

50 80 -
: I
Sa0 -)')\r 160 278
z - 200 297
E = / 250 29.5
o 315 33.0
z 400 356
z 500 37.2

%20 630 386 Rw (C; Ctr) = 40 (-1;-3) dB

B 800 40.2
: 1000 17
;:‘ 1250 432
£10 1600 397
2000 40.2

2500 28

0 3150 45.0
4000 448

5000 449

Hz dB

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia [Hz]

Figura 65 - indice de reducéo sonora da

porta (adaptado de (CYPE Ingenieros 2024a))
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Rw (C; Ctr;C50-3150;Ctr,50-3150) = 36
(-2;-5;-2;-5) dB

Freg. Rlzbo
w0 240
62 240
0 &0 250
@ . 100 240
<~ & 125 210
& 4D ""\.\. 160 185
© E I/"'./ 200 195
e 3 // 250 310
2 ¥ 35 280
o 3 W 400 240
S 3 L 500 360
3 g 830 380
e 720 - 500 360
3 d 1000 410
g g 1250 410
5 &10 1600 385
£ 2000 380
2500 355
o 3150 240
4000 400
5000 40
Hz dB

10

63 125 250 SO0 10DD 2000 4000

Frequéncia [Hz]

Figura 66 — indice de reducéo sonora da janela (adaptado de (CYPE Ingenieros 2024a))
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K3 = 250 370
p E 315 420
X E 400 460
© =
) = 500 50.0
© z
8 E 630 53.0
P = 300 55.0
51 £ 1000 55.0
c 5
5 H 1250 5.0
g 210 1600 5.0
£ 3 2000 545
5} = 2500 56.0
% 0 3150 56.0
Ke) 4000 57.0
£ 5000 57.0
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L
.=

Frequéncia [Hz]

Dn.e, w (C; Ctr;C50-3150;Ctr,50-3150) = 52
(-2;-6;-2;-7) dB

Figura 67 - indice de isolamento normalizado da caixa de estores (adaptado de (CYPE Ingenieros 2024a))

Apos todos os elementos estarem incorporados nos quartos dos respetivos apartamentos e serem

contabilizadas as transmissdes marginais entre eles, foram obtidos os valores de Diyurw, Daw € L'rw. Nas

Tabelas 23, 24, 25 e 26 encontra-se a respetiva verificacdo regulamentar para as diferentes solucdes

construtivas baseado nos valores obtidos no Acoubat (CYPE Ingenieros, 2024a).
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Tabela 23 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede de fachada
(adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo Aérea, D2m, T, v
W alor D2m, nT, w
Entre o exterior (emissao) e quartos ou zonas de estar dos fogos regulamentar obtido Verificagéo
(recegéo) (dB) (dB)
Zonas Sensiveis =28

5 40 \/
Zonas Mistas =

Tabela 24 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede meeira ou
interior (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional,

2008))
indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo Aérea, DnT, w
AN L Valor DnT, w
Entre o espaco abaixo indicado (emissdo) e quartos ou zonas de . I
estar dos fogos (rececdo) Regulamentar obtido Verificacdo
(dB) (dB)
Compartimentos de um fogo 250
Locais de circulacdo do edificio > 48
Garagem de parqueamento > 50 72 \/
Caminho de circulacado automdvel (edificio com elevadores) > 40
Locais de comércio, industria, servicos ou diversao > 58

Tabela 25 - Verificacao dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje de separacao de fracdes, sons
de percussao (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento

Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Percussao, L' nT, w Valor L'nT,w Verificagao
Entre o espaco/situagéo abaixo indicada (emissao) e quartos ou Regulamentar obtido

zonas de estar dos fogos (rececéo) (dB) (dB)

Pavimentos de outros fogos ou locais de circulacdo comum V
(excetuando se o local emissor for um caminho de circulacao <60

vertical, em edificio servido por ascensores) 53

Locais de comércio, industria, servicos ou diversao <50 x

Tabela 26 - Verificacao dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje de separacao de fracdes, sons
aéreos (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional,

2008))
indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo
\ DnT, w
Aérea, DnT, w Valor Regulamentar . .
L - obtido Verificagdo

Entre o espaco abaixo indicado (emiss&o) e (dB)

. (dB)
quartos ou zonas de estar dos fogos (rececéo)
Compartimentos de um fogo > 50
Locais de circulacdo do edificio > 48
Garagem de pargueamento > 50 \/
Caminho de circulacao automdvel (edificio com > 40 55
elevadores) B
Locais de comércio, industria, servicos ou diversao > 58 x
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As solucdes construtivas de paredes e laje em madeira (leves) cumpriram todos os requisitos no que diz
respeito ao isolamento sonoro a sons aéreos entre fracdes de habitacao e entre habitacdes e zonas de
circulacéo. O unico requisito que nao foi cumprido foi relativo ao isolamento a sons aéreos e de percussao

da laje caso esta fosse incorporada em locais de comércio, industria, servicos ou diversao.

Analise desempenho acustico — Solu¢des em alvenaria
e Parede de Fachada

O ensaio da parede de fachada em alvenaria em ETICS (Figura 50) foi realizado segundo a norma I1SO
10140-2:2021 (CEN 2021) relativamente a sons aéreos e a norma I1SO 717-1:2020 (CEN 2020) para a
sua classificacdo. Na Figura 68, é apresentado o grafico com o indice de reducdo sonora para a parede

de fachada.

Freq. Rlabo
| - '
a3
70 /] = 20 ]
E‘ (l/ 100 370
= o /_/ 125 380
g 7 160 440 Rw (C; Ctr) = 58 (-2;-7) dB
© 3 200 440
é 2 ’/ 250 450
g s oo Nota: Os valores de referéncia para a
'§ ;j /,_.) 500 560 norma ISO 10140-2:2021 localizam-se
S s = entre 100-3150 para a banda de 1/3
é " B 1000 640 oitava, para as frequéncias 4000 Hz e
8 io :;ﬁ 32 5000 Hz foi considerado o mesmo valor
2 . 2000 730 da frequéncia de 3150 Hz, porque nao
0 iﬁ ;Tz estavam disponiveis no trabalho de
4000 0 Scamoni, Scrosati, Depalma et al.
&:f ?;f (2021), de modo a nao afetar a
US s m sw o 2000 w000 visibilidade do grafico.

Frequéncia [Hz]

Figura 68 — indice de reducéo sonora da parede de fachada em alvenaria (adaptado de (Scamoni, Scrosati,
Depalma et al. 2021; CYPE Ingenieros 20244))

e Parede Meeira

O ensaio da parede meeira ou interior em alvenaria (Figura 51) foi realizado em laboratorio segundo a
norma ISO 10140-2:2021 (CEN 2021). Na Figura 69, é apresentado o grafico referente ao seu indice de

reducao sonora.
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2500 &0.0
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03 12% 250 500 100D 200D 400D

Frequéncia [Hz]

Figura 69 — indice de reducéo sonora da parede de meeira em alvenaria (adaptado de (Imperalum, sem data;
CYPE Ingenieros 2024a))

Na Figura 70, é apresentado o grafico relativo ao indice de isolamento sonoro a sons de percussdo da
solucdo construtiva da laje aligeirada de separacdo de fracdes (Figura 52), medido /n sifu segundo a
norma I1SO 16283-2:2020v (CEN 2020) para sons de percussado. Na Figura 71, é apresentado o gréafico
relativo ao isolamento a sons de conducao aérea, medidos também /n sifu segundo a norma I1SO 16283-

1:2014" (CEN 2014).

No que diz respeito aos restantes elementos, tanto a porta como a janela e a respetiva caixa de estores
mantiveram-se. A parede divisoria interior que separa o quarto dos restantes compartimentos do
apartamento é em alvenaria de 70 mm rebocada de ambos os lados. Na Figura 72 é apresentado o

grafico relativo ao indice de reducéo sonora da parede divisoria.

v A Norma ISO 16283-2:2020 especifica os procedimentos para determinar isolamento sonoro a sons de percussao utilizando
medicdes de pressao sonora com uma fonte de impacto a operar num piso ou escada de um edificio. Estes procedimentos
destinam-se a volumes ambiente na gama de 10 m* a 250 m: e na gama de frequéncias de 50 Hz a 5000 Hz. Os resultados
dos ensaios podem ser utilizados para quantificar, avaliar e comparar o isolamento acustico em a sons de percussao em
salas mobiladas ou nao mobiladas onde o campo sonoro pode ou nao aproximar-se de um campo difuso.

1A Norma ISO 16283-1:2014 especifica os procedimentos para determinar o isolamento sonoro a sons aéreos entre duas
salas de um edificio utilizando medicdes de pressao sonora. Estes procedimentos destinam-se a volumes ambiente na gama
de 10 m: a 250 m* e na gama de frequéncias de 50 Hz a 5000 Hz. Os resultados dos ensaios podem ser utilizados para
quantificar, avaliar e comparar o isolamento a sons aéreos em salas mobiladas ou nao mobiladas, onde o campo sonoro pode
ou nado aproximar-se de um campo difuso. O isolamento a sons aéreos depende da frequéncia e pode ser convertido numa
quantidade numérica Unica para caracterizar o desempenho acustico utilizando os procedimentos de classificacdo da Norma
ISO 717-1.
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Figura 70 — indice de isolamento sonoro a sons de percusséo da laje de separacéo de fracoes, medido in situ
(adaptado de (Da Silva,2009; CYPE Ingenieros 2024a))
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Figura 71 - indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea da laje de separacao de fracées, medido /n
situ (adaptado de (Da Silva,2009; CYPE Ingenieros 2024a))
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Figura 72 — indice de reducéo sonora da parede divisoria em alvenaria (adaptado de (CYPE Ingenieros 2024z))

Os dados foram inseridos novamente no programa Acoubat, nas Tabelas 27, 28, 29 e 30 é feita a

verificacdo para paredes convencionais em alvenaria no que respeita o isolamento sonoro a sons aéreos

e para a laje de separacao de fracées em betdo no que toca também ao isolamento sonoro a sons de

percussao.

Tabela 27 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede de fachada
em alvenaria (adaptado de Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento

Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de CondugZo Aérea, D2m, T,
W Valor D2m, nT, w
Entre o exterior (emiss30) e quartos ou zonas de estar dos fogos regulamentar obtido Verificagao
(rececéo) (dB) (dB)
Zonas Sensiveis > 28
A
Zonas Mistas >33 0 V

Tabela 28 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da parede de meeira
ou interior em alvenaria(adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do
Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condug3o Aérea, DnT, w

o . Valor DnT, w
Entre o espaco abaixo indicado (emissdo) e quartos ou zonas de . .
estar dos fogos (rececso) Regulamentar obtido Verificagdo

(dB) (dB)

Compartimentos de um fogo > 50 x
Locais de circulacdo do edificio > 48
Garagem de parqueamento > 50
Caminho de circulacdo automdvel (edificio com elevadores) > 40 43 V
Locais de comércio, industria, servigcos ou diversao > 58 x
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Tabela 29 - Verificacao do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje aligeirada de
separacao de fracdes, sons de percussao (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e
do Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Percussao, L' nT, w R \Ilalor L "T' w

Entre o espaco/situacéo abaixo indicada (emisso) e quartos ou egulamentar obtido Verificagdo
~ (dB) (dB)

zonas de estar dos fogos (rececio)

Pavimentos de outros fogos ou locais de circulacdo comum

(excetuando se o local emissor for um caminho de circulacao <60 V

vertical, em edificio servido por ascensores) 51

Locais de comércio, industria, servicos ou diversao <50 x

Tabela 30 - Verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos de desempenho acustico da laje aligeirada de
separacao de fracdes, sons aéreos (adaptado de (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do
Desenvolvimento Regional, 2008))

indice de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo Aérea, DnT, w
R . Valor DnT, w
Entre o espaco abaixo indicado (emissdo) e quartos ou zonas de . o
estar dos fogos (rececso) Regulamentar obtido Verificagdo
(dB) (dB)
Compartimentos de um fogo > 50
Locais de circulacdo do edificio > 48
Garagem de pargueamento 250 59 V
Caminho de circulacdo automdvel (edificio com elevadores) > 40
Locais de comércio, industria, servicos ou diversao > 58

No caso das soluces com utilizacdo de elementos mais convencionais, a parede de fachada com ETICS
cumpriu 0s requisitos acusticos. A parede meeira ou interior em alvenaria ndo cumpriu 0s requisitos
relativos a elementos de separacédo entre compartimentos de fogos, apenas cumprindo 0s requisitos
relativos a um caminho de circulacao vertical (edificio com elevadores). Para esta solucdo, seria
necessario o aumento da espessura da |2 de rocha ou a utilizacao de outros materiais como por exemplo
mantas acusticas. No caso da laje aligeirada, esta cumpriu os requisitos para o isolamento a sons de
percussao no caso de ser um elemento de separacdo entre habitacdes, nao cumprindo os requisitos
para elementos de separacao entre habitacdes e locais de comércio, industria, servicos ou diversao, se
estas zonas se localizarem numa posicao superior. No caso do desempenho a sons aéreos, a laje

cumpriria os requisitos em todos 0s espacos.

Comparando as duas paredes de fachada com ETICS, ambas obtiveram o mesmo resultado no que toca
ao seu isolamento sonoro. Os resultados mostraram que a parede de fachada em madeira possui um
bom comportamento acustico comparando a solu¢éo em alvenaria, sendo as diferencas pequenas entre
ambas, também condicionado pela utilizacao do mesmo vao envidracado em ambas as solucdes. No

caso da parede meeira ou interior, a solucdo em madeira apresentou melhor prestacao ao longo de toda
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a gama de frequéncias comparando com a parede de alvenaria, tal deveu-se ao facto da utilizacao da
camada de isolamento entre barrotes que aumenta consideravelmente o desempenho acustico desta
solucao, podendo no caso da parede de alvenaria o desempenho acustico ser melhorado aumentando a
espessura da camada de material absorvente acustico ou pela utilizacdo de mantas acusticas. A
utilizacao de camadas resiliente em paredes de madeira ndo € essencial para o seu desempenho
acustico. Por ultimo, no caso da laje de separacao entre pisos, é onde se verifica o pior comportamento
da solucdo em madeira em comparacdo com a laje aligeirada. A solucdo em laje aligeirada apresentou
um comportamento melhor tanto no isolamento a sons de percussdo como a sons aéreos, sem
necessitar de teto falso, por exemplo. Ao contrario do que acontece em paredes, a camada resiliente é

essencial para a melhoria do desempenho acustico das lajes em madeira.

No Anexo 11, encontram-se os dados inseridas no programa Acoubat assim como os resultados paras a
diferentes solucdes construtivas analisadas, sendo este Anexo dividido em 3 partes. O Anexo 11.1 inclui
0 quadro resumo das solucdes utilizadas no programa. O Anexo 11.2, apresenta a listagem de resultados
para todos os compartimentos em estudo. J& no Anexo 11.3, estdo presentes os graficos com 0s
resultados do isolamento sonoro das solucoes de parede e laje relativamente a sons aéreos e de
percussao. O Anexo 11.3, sera apenas relativo a 1 dos compartimentos (Quarto 1), quer para a solucao

de madeira, quer para a solucao de alvenaria.
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6. Consideracoes finais

Segundo a Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 107/2019(2019), é na década de 2021-2030 que
se devem concentrar mais esforcos em busca de um futuro neutro em carbono. A construcdo em madeira
€ uma das solucoes que pode desempenhar um papel importante numa era em que a descarbonizacao
e 0 combate as alteracdes climaticas e emissdes de gases com efeito de estufa é essencial, de forma a

promover qualidade de vida das geracdes futuras.

A construcdo em madeira, apesar de ser usada desde a antiguidade, nao é atualmente muito utilizada
em Portugal, sendo mais utilizada em diversos paises europeus, especialmente os nordicos. Atualmente,
a utilizacdo de produtos derivados da madeira é cada vez mais usual devido ao seu bom desempenho
estrutural. Existem varias solucdes construtivas em madeira tanto em elementos de parede como de laje
que apresentam um bom desempenho térmico e acustico (isolamento a sons aéreos e de percussao),
mas que nao sao muito conhecidas nem utilizadas em Portugal, ndo existindo uma sistematizacéo da

informacao.

Para disseminar e impulsionar a construcdo em madeira em Portugal, neste estudo foram referidos
exemplos de edificios com estrutura em madeira, destacando-se o Stadthaus pela utilizacdo de painéis
CLT em grande parte da sua envolvente, incluindo caixa de escadas, sendo apenas excluidas as
fundacbes e o rés-do-chdo. Para sistematizar a informacdo relativa ao desempenho de solucdes
construtivas em madeira, foram estudados diversos materiais absorventes (organicos, inorganicos,
naturais, compositos e mantas acusticas) que podem ser integrados em solucdes construtivas em
madeira. Foram analisadas as suas principais caracteristicas em termos de parametros como a
condutibilidade térmica e o coeficiente de absorcdo sonora. Foi também analisado o comportamento
destes materiais quando aplicados em elementos construtivos, sendo analisado o seu desempenho

térmico, acustico, resisténcia ao fogo, impactes ambientais, custos e disponibilidade em Portugal.

Tendo a informacao relativa aos diversos materiais, foi efetuada a avaliacdo de desempenho atribuindo
pesos aos diferentes parametros em estudo destacando-se o seu desempenho térmico e acustico com
30% e os restantes, como a resisténcia ao fogo, impactes ambientais, custos e disponibilidade em
Portugual com 10%. A avaliacdo para os diferentes parametros teve por base os valores da
condutibilidade térmica, resisténcia a difusa de agua, coeficientes de absorcdo sonora, classe de
resisténcia ao fogo, carbono incorporado, custos (€/m2), a sua producdo em Portugal e disponibilidade

comercial. Foram avaliados todos os materiais, os poliestirenos (EPS e XPS), las minerais (rocha e vidro),
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naturais (cortica, fibra de madeira, celulose, canhamo, |1a de ovelha, borracha), compositos (painel de
cimento e particulas de madeira), e mantas acusticas (MAD e IMPACTODAN). Os resultados obtidos na
avaliacao dos materiais mostraram que as las minerais e a cortica sao os materiais mais vantajosos no
que toca a sua aplicacdo em edificios com solucdes construtivas em madeira. A |4 de vidro apresenta o
melhor resultado na avaliacao dos materiais absorventes estudados tendo um excelente desempenho
térmico a longo prazo e bom desempenho acustico, sendo também de destacar a sua resisténcia ao
fogo. A 12 de rocha também foi um dos materiais que se destacou no seu desempenho térmico e acustico
tendo também como ponto principal a sua disponibilidade em territorio nacional. Por ultimo, a cortica
também se destacou com material absorvente que poderia ser utilizado na construcao em madeira,
sendo também a sua producao realizada a nivel nacional e tendo como ponto positivo a sua utilizacao
em climas humidos, ao contrario dos restantes materiais naturais que necessitam de tratamento para a
melhoria do seu desempenho a acado da agua. A cortica também apresentou também um bom

desempenho tanto térmico como acustico.

Apds a avaliacao dos materiais, foi analisado e comparado o desempenho de solucdes construtivas em
madeira e em alvenaria, tendo em conta o cumprimento dos requisitos regulamentares portugueses no
que toca ao seu desempenho térmico e acustico, através da determinacao do coeficiente de transmissao
térmica e do valor dos indices de isolamento sonoro a sons aéreos (paredes e lajes) e de percussao
(lajes). As solucoes de paredes de fachada analisadas consistiam em paredes com sistema ETICS com
a utilizacdo de 1a de rocha como material absorvente e de isolamento térmico. As paredes meeiras
analisadas consistiram em paredes duplas com estrutura em barrotes de madeira, com isolamento em
|4 de rocha e paredes duplas em alvenaria de tijolo ceramico no caso da solucéo convencional. No caso
das lajes foi analisada uma laje CLT e uma laje aligeirada. Verificou-se que o desempenho térmico das
solucdes construtivas em madeira foi superior no que toca ao coeficiente de transmissao térmica, sendo,
no caso de paredes, a utilizacao de isolamento térmico entre barrotes de madeira a proporcionar um
coeficiente de transmissao térmica baixo. No caso da solucado de laje em madeira seria necessario o
aumento da espessura da camada de isolamento para cumprir os requisitos das zonas climaticas
Portuguesas mais severas. No caso das solucdes convencionais o desempenho térmico foi mais reduzido,
mostrando o bom desempenho térmico das solucdes construtivas em madeira. Tendo Portugal um clima
temperado nao seria necessario a utilizacdo de camadas de isolamento térmico com uma espessura tao
elevada como as solucdes em madeira analisadas (selecionadas face a existéncia da informacéo
necessaria a realizacdo deste estudo), sendo necessario analisar o comportamento das mesmas tendo

em conta as espessuras mais usuais em territorio nacional.
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Ja para o seu desempenho acustico, as solucbes de parede em madeira apresentaram um bom
comportamento quando aplicados a um sistema construtivo, cumprindo a regulamentacao portuguesa
no caso da sua utilizacdo em edificios de habitacdo. Comparando solucdes de parede em madeira e
alvenaria o isolamento acustico nao apresenta diferencas significativas no que toca a paredes de fachada
com sistema ETICS. Para as paredes meeiras ou interiores a diferenca de desempenho entre a parede
de madeira e a de alvenaria foi significativa devido a utilizacdo da camada de isolamento entre os barrotes
de madeira que permitiram o aumento do desempenho térmico da solucdo construtiva. No caso da
parede de alvenaria seriam necessarias alteracdes de forma a melhorar o seu desempenho acustico.
Quanto as lajes, tanto no isolamento sonoro a sons aéreos como de percussdo a utilizacdo de solucdes
em madeira apresentou desvantagens em relacao a solucao em laje convencional, sendo uma delas a
necessidade de implementacéo de teto falso que ndo é necessario na laje aligeirada. No caso de lajes
em estrutura de madeira a existéncia de uma camada de material resiliente é importante para o
amortecimento de vibracdes no que toca ao isolamento a sons de percussado, principalmente, e a

utilizacao de teto falso no que toca ao seu isolamento a sons aéreos.

Na presente dissertacao conclui-se que a construcdo em madeira apresenta um bom desempenho
térmico, possibilitando solugdes construtivas mais leves, construcao mais rapida e eficiente numa altura
em que a procura por habitacéo é elevada. Em Portugal deve ser incentivada a construcdo em madeira
dado o clima temperado e a necessidade de combater a falta de habitacdo, no entanto deve ser avaliado
0 impacto da inercia térmica fraca deste tipo de edificios no seu desempenho térmico, em especial
considerando o cenario de alteracdes climaticas que podem levar a necessidade da compatibilizacao da
madeira com materiais pesados, como o caso do betdo. O desempenho acustico a baixas frequéncias é
uma desvantagem que a construcdo em madeira possui, no entanto, a utilizacdo de materiais
absorventes e camadas resilientes (no caso de pavimentos) pode colmatar o desconforto sonoro.
Também deve ser incentivada a producéo de matéria-prima prépria para construcao de estruturas de
madeira em Portugal de forma a diminuir a necessidade da sua importacao, reduzindo os seus impactos

ambientais.

6.1 Dificuldades encontradas

Seguidamente sao apresentadas as dificuldades encontradas no decorrer da dissertacao:
e Encontrar informacéao relativa a solucdes construtivas que revelassem tanto o desempenho
térmico como acustico e utilizadas em edificios de madeira;

e A caracterizacao de pavimentos resilientes no que toca aos materiais que os constituem;
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Nos catalogos analisados é raro encontrar materiais onde seja indicada a absorcao sonora dos
materiais, sendo muitas vezes apelidados de materiais com “bom desempenho acustico” sem
que tal desempenho seja materializado em dados, como o seu indice de reducdo sonoro ou 0
incremento de desempenho acustico tanto a sons aéreos como de percussao;

A construcdo em madeira ainda apresenta poucos estudos realizados /n sifu, o que dificulta

perceber o seu desempenho, principalmente acustico, efetivo.

6.2 Sugestoes de estudos futuros

De seguida sao sugeridas algumas sugestoes de estudos futuros:

Quantificacdo do custo global de aplicacdo de solucdes construtivas num edificio de
apartamentos em construcao pré-fabricada em madeira em Portugal;

Aplicacao de materiais de isolamento térmico nas solu¢des construtivas com valores usualmente
utilizados em edificios portugueses e caracterizacdo do seu desempenho térmico e acustico;
Avaliacao dos impactes ambientais ao longo do ciclo de vida de um edificio tipo pré-fabricado
em madeira (usando, por exemplo o SBtool);

Quantificacao do isolamento sonoro de estruturas em madeira J/n sifu comtemplando o calculo
das transmissdes marginais entre os elementos construtivos;

Ter em conta a transmissao sonora proveniente de equipamentos, como por exemplo os de
aquecimento, ventilacao e ar condicionado;

Simulacdo do desempenho global de um edificio em madeira de acordo com a metodologia de
certificacdo energética da regulamentacdo portuguesa;

Avaliacdo, por simulacao dinamica, do desempenho térmico de edificios em madeira tendo em
conta as condicdes climaticas correntes (dos ultimos 30 anos) e considerando a sua resiliéncia
as alteraces climaticas;

Identificacdo do tipo de madeira possivel de ser utilizada em edificios existente no parque florestal

portugués.
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Anexo 1

Tabela A 1 - Solucdes Construtivas de paredes (adaptado de (Dataholz.Eu, 2024; Metzen et al., 2005; Dos Santos et al., 2006))

Parede Camadas (mm) U W/mz°C) Rw (C, Ctr) (dB)
|
> [
1 - Placa de gesso cartonado (12,5)
2 — Estrutura de madeira (100)
3 - La mineral (100) 0,19 58
4 - 2 Placas de gesso cartonado (25) (parede meeira) (-3;-11)
5 — L& Mineral (20)
{1l
3 5 3
P4
>
1 - Placa de gesso cartonado (36)
2 — Estrutura de madeira (100)
3 - Painel de fibras de madeira (100) 0,17 61
4 — Placas de gesso cartonado (12,5) (parede meeira) (-2;-9)
5 - La mineral (30)
4 4 1T
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Tabela A 1 - Solugdes Construtivas de paredes (adaptado de (Dataholz.Eu, 2024; Metzen et al., 2005; Dos Santos et al., 2006)) (concl.)

Parede Camadas (mm) U (W/m2.°C) Rw (C, Ctr) (dB)
L
1 - Placa de gesso cartonado (10) ( arec?fn?eeira)
2 — Placa de gesso cartonado (12,5) P
g 3 - Barrotes de madeira (60X60 mm?) isolados com | de rocha (60) 47
(-2;-5)
0,62
(parede exterior)
l l Nota: Colocacéo de barrotes de madeira (60/60 mmz) com distancia de 625 mm entre eles.
1 31
1 - Placa de gesso cartonado (10) ( are(;)esn:eeira)
2 - Placa 0SB (15) P
3 - Barrotes de madeira (140X60 mm?) isolados com aglomerado de cortica expandida (140) 47
(-2;-6)

Nota: Colocacao de barrotes de madeira (140/60 mm?) com distancia de 625 mm entre eles.

0,32
(parede exterior)
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Anexo 2

Tabela A 2 - Solucgdes construtivas de lajes (adaptado de (Vardaxise et al., 2022; IBERA Industria de betdo, 2017; Dos Santos et al.,2006))

2 — Placa de gesso cartonado (12,5)
3 - Camada resiliente B (12)
4 — La de vidro (20)
5 - CLT (180)

0,52
(fluxo ascendente)

Laje Constituicdo da parede (mm) U (W/me. °C) Ln,w (dB) Rw (dB)
1
e 054
3 1 - Parquet (13) (fluxo descendente)
5 2 — Placa de contraplacado (12,5)
3 - Placa de gesso cartonado (12,5)
4 — Camada resiliente A (12) 60 50
5 — Camada resiliente B (12)
6 6 — CLT (180)
0,59
(fluxo ascendente)
{1 —-—
Jp——
3 0,48
4 (fluxo descendente)
1- Parquez‘(lS) 59 50

—
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Tabela A 2 - Solucdes construtivas de lajes (adaptado de (Vardaxis, Hagberg & Dahlstrém, 2022; IBERA Industria de betédo, 2017; Dos Santos et al.,2006)) (concl.)

Laje Constituicao da parede (mm) U (W/mz ° C) Ln,w (dB) Rw (dB)
17—
p—— 0,49
(fluxo descendente)

1 - Parquet (13)
2 — Betonilha (60)

Lo

3 — Camada resiliente B (12) 54 54
4 — La de vidro (20)
5 5 - CLT (180)
0,53
(fluxo ascendente)
17—
0,69
2 ——— (fluxo descendente)
1 - Parquet (13)
2 — Betonilha (60) i 66 45

3 - CLT (180)

0,76
(fluxo ascendente)

Nota: A nomeacéo diferenciada entre as camadas resilientes é feita com base na sua base volumica tendo o A 359,8 Kg/m® e o B 340,2 Kg/m:. Em ambos os materiais foi considerada a
condutibilidade térmica da borracha. No caso da |& de vidro foi usada a condutibilidade de uma la de vidro com valores de densidade entre 15-100 Kg/m.
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Anexo 3

Tabela A 3 - Edificios em madeira lamelada cruzada (CLT): sete casos internacionais de edificios residenciais com mais de trés andares (adaptado de (Lehmann, 2012))

Caso Altura Fogos C.us~to Arquitetos Comentarios
(milhdes)
1.Bridport House Hackney ) .
’ Karak
Londres, RU 41 unidades £59 arakusevic & Carson, Tempo de construgédo: 12 semanas, out.-nov. 2010. CLT
] 8 andares (apartamentos com 1-4 London com E£urban,
(concluido em outubro de (€6,8) entregue por Stora Enso (30 entregas no local)
2011) quartos) Stotra Enso
2 Stadthaus, edificio . (?LT da KLH usada: 926 me em paredes CLT,_IaJes de
. ) Waugh & Thistleton piso, escadas de madeira e nucleos de elevacado. Cada
residencial, 24 Murray Grove, 29 apartamentos, ) .
9 andares, sendo : £35 Architects com apartamento tem a sua varanda. Estrutura de madeira
Hackney, Londres, RU parcialmente de . . _
, o 8 em CLT o . (€ 4,0)- Techniker Limited montada por 4 carpinteiros em 12 semanas com 1
(concluido em janeiro de habitacao social ) ) .
2009) Engineers andar a cada 3 dias, tempo total de construcdo de 49
semanas.

Contém unidades comerciais no piso térreo. Revestido
3.$vaﬂ|§moen, ed|f|$:|o 5 andares em CLT, 2 ‘ed|f|C|os com uma Brendeland & com Igrlgo noruegués. Superficies ndo tratadas de
residencial, Trondheim, . area de 1080 me. ) ] suporte ficam expostas por dentro. Quatro trabalhadores

medindo €2,16 Kristoffersen Architects, o AR
Noruega 6 x 22 N6 plano Quatro andares com Trondheim montaram a estrutura principal em 10 dias Uteis.
Construido em 2004-05 P unidades de 120 m? Habitacdo publica, com apartamentos ocupados
principalmente por estudantes.

Trés locais conectados com exploracao ideal de recursos
4.Am Muehlweg prOJ.eto de Hubert Riess, Dietrich ecologlcos e‘benefluos economlcos da construcao em
alojamento, 1210 Vienna- 70 apartamentos em ) madeira e mista de casas geminadas e em forma de L

. L 3 e 4 andares em e Untertrifalle, e Hermann e . .
Floridsdorf, Austria (novo _ edificio CLT, 200 com um patio interno, oferecendo uma area livre para
L ) CLT com um porao ) €11 & Johannes Kaufmann, o ) .

distrito construido em CLT, ~ residentes com total uso comum. Edificio com baixos consumos energéticos
- ) em betao ) Schwarzach, Vorarlberg, . R
multiplos arquitetos) aproximado de 7000 m? Austria padréo de acordo com BBS - prestacao de
Construido em 2005-06 30 kW/mz/Pa (Passive Haus Standard), ‘Casa passivas
de madeira’.
a - Taxa de cambio de libra para euro em 7/10/2023
( )|
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Tabela A 3 - Edificios em madeira lamelada cruzada (CLT): sete casos internacionais de edificios residenciais com mais de trés andares (adaptado de (Lehmann, 2012))
(conc.)

Altura Fogos

Custo (milhdes)

Arquitetos

Comentarios
0 resultado de uma competicéo de projetos, a cidade

Caso

6 andares para o
edificio principal e
3 complementares
de 3 andares em
painéis CLT, acima
de uma base em
betdo

101 unidades
(habitacao publica),
construida em apenas
10 semanas

5.Wagramer-strasse, canto
Eipeldauer Strasse, Vienna,
Austria, 2012-5. Wagramer-
strasse, canto Eipeldauer
Strasse, Vienna, Austria,
2012-13

6.'e3’ edificio residencial, 3

Esmarchstrasse, Berlim 7 apartamentos (um

7 andares em zona
apartamento por andar)

Prenzlauer Berg, Alemanha, urbana (23 m)
2008 (completo em abril 2008
7 Holzhausen edificio 6 andares - 4 12 unidades (dois
. . . andares em painel apartamentos por
residencial, Steinhausen, CH,
2006 CLT, base em andar, com 150 e
betdo 166 m?)

a - Taxa de cambio de libra para euro em 7/10/2023

€14

€ 2,5 (cerca de
€2100 my)

——

€4
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Michael Schluder com
Hagmueller Architekten,
Viena

Kaden & Klingbeil
Architekten, Berlim

Scheitlin, Syfrig & Partner
Architekten, Luzern

de Viena esta a promover um programa chamado
‘Madeira na cidade’ com habitacdo publica de
qualidade. A iniciativa foca edificios de madeira entre
3-8 andares no centro da cidade. O edificio mais alto
em madeira da Austria tem 7 andares (6 em CLT
assentes num em betao); construcéo hibrida com
escadas em betdo. Foram fabricados pela Binderholz e
utilizados um total de 2400 m: (19500 m?) de painéis
CLT, sendo que os painéis armazenam
aproximadamente 2400 toneladas de CO,

Os regulamentos alemades mudaram em 2002,
permitindo a construcdo em madeira (estrutura
hibrida, usando CLT e Glulam) até 5 andares. Este
edificio de 7 andares foi desenvolvido com colaboracéo
com o Departamento de Bombeiros de Berlim; a
escada de evacuacao em betdo é separada do edificio
principal. Edificio 40% mais leve em comparacdo com
um em betéo, funciona com 27 kWh/m2/a. Edificio
neutro em CO..

Primeiro edificio de madeira com 6 andares na Suica;
protecdo padrédo contra incéndio da Suica, 60 minutos
de capacidade de resisténcia ao fogo.
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Anexo 4

Tabela A 4 - Primeiro edificio de multiplos apartamentos e andares da Australia (adaptado de (Lehmann, 2012))

Caso Altura Fogos C.us~to Arquitetos Comentarios
(milhdes)
8.'Forté’, 807 | 10 andares | 23 apartamentos
Bourke Street, | residenciais e comércio no
I_Y;Crgz)rj d(:il’ttza;ng eqpl:iS;)atjegrsgm Lend Primeiro prédi’o realizado em madeira CLT na Australia. Painéis CLT fabricados e importados da KLH,
Melboum’e andares aspersores; sem AUS$11 Lease Austria. Trabalhos iniciaram em fevereiro e concluido em outubro de 2012.
o ' (€6,6)" 1 Forté inclui 7 apartamentos com 1 quarto (59 ms), 14 apartamentos com 2 quartos (80 m?) e 2
Victoria, em CLT local de (Australia)
Australia,2012 assentes estacionamento apartamentos na cobertura com 2 quartos (102 m).
em base
em betao

a - Taxa de cambio de délar australiano para euro em 7/10/2023
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Anexo 5

Tabela A 5 - Desempenho térmico e acustico de alguns materiais absorventes analisados em solucdes construtivas em parede ou lajes de madeira (Evola et al., 2019; Chang
et al., 2021; Fu et al., 2020; Gil, 2007; Strandberg-de Bruijn et al., 2019; Nicolajsen, 2005; Georgescu et al., 2022; Soares, 2024; Muellner et al., 2008; Balmori et al.,

2024)
Material Desempenho Térmico Desempenho Acustico
EPS Apresenta bom comportamento a nivel de isolamento térmico em estruturas
de madeira . . . .

o . ) . ) Nao apresentam bom desempenho no que diz respeito ao isolamento sonoro.

XPS Tem boa aplicacdo em estruturas de madeira para os diferentes climas devido
a boa resisténcia a humidade.
La de Rocha Tem bom comportamento em relacao ao isolamento térmico em estruturas de | Estudos em que é usada 1do mineral (14 de vidro ou 1a de rocha) em edificio de
La de Vidro madeira. madeira mostram bons resultados a nivel do isolamento sonoro.
. . E um material com boas caracteristicas em relacio ao desempenho actistico,
) Bom comportamento em estruturas de madeira, sendo a sua prestacao boa . . o N - . . - .

Cortica néo existe muita informacao em relacdo a sua incorporacdo em solucdes

Fibra de Madeira

Borracha
Painel composito de

cimento e particulas de
madeira

Canhamo
Celulose

L& de Ovelha

em paredes exteriores gracas a sua boa resisténcia a humidade.

0 comportamento foi similar ao EPS tendo em conta estudos efetuados. E
necessario, no entanto o tratamento para melhorar o comportamento na
presenca de agua, fungos e fogo.

Nao é relevante o seu desempenho térmico em edificios de madeira.

Sem estudos relevantes no que toca a sua prestacao em estruturas de
madeira.

Poucos estudos foram realizados, sendo de destacar o uso de cal que
apresentou resultados satisfatdrios.
Apresenta um desempenho térmico inferior ao da 1& mineral, tendo menor
resisténcia a humidade
Bom comportamento térmico em construcdes de madeira. E necessario, no
entanto, o0 mesmo tratamento aconselhado para as fibras de madeira.

construtivas de madeira.

Nao existem muitos estudos no que toca a sua aplicacdo em edificios de
madeira.

Revela bom comportamento quando utilizado com outros materiais
absorventes como celulose e fibras de madeira, necessitando de mais
investigacao.

Bom isolamento acustico em solucdes construtivas de madeira, sendo
necessario 0 Uso em conjugacao com materiais absorventes como, p.e., la de
rocha.

Necessita de mais investigacao, em relacao a sua possivel incorporacao com
outros materiais como borracha.

Nao foram encontrados estudos relevantes em que seja usado como
isolamento em estruturas de madeira.

142

——
| —



Anexo 6

Tabela A 6 Precos dos materiais absorventes em funcéo do isolamento e elemento construtivo (CYPE Ingenieros, 2023)

Material Isolamento Aplicacao Espessura Caracteristicas Preco (€/m?)
) R=1,32 m*C/W
Sistema ETICS A= 0,038 W/(m°C) 3,84
Térmico Pavimento Flutuante R=165mC/W 4,04
50 A =0,029 W/(m°C) ’
. R=1,70 m*C/W
os Sob Laje A= 0,029 W/(m°C) 8,81
Termo Actistico Pavimento Flutuante ou de R=1,65 m*C/W 775
Madeira e Laminados A=0,029 W/(m°C) '
Pavimento Flutuante 30 R=1,00 m*C/W 4,68
Acustico A=0,030 W/(m°C) !
(aéreo e percussao) Pavimento de Madeira e 40 R=1,20 m*C/W 9.78
Laminados A=0,033 W/(m°C) '
e o Sistema ETICS ) ;\R:_O,léig TV/(Cn:vé) 9,03
e Pavimento Flutuante R=1,50m*C/W 9,81
A=0,033 W/(m°C) '
Fachadas e Paredes Meeiras R=1,40 m*C/W 470
(entre montantes) A=0,035W/(m°C) '
Térmico Sistema ETICS R=1,35m=*C/W 2136
(painel de dupla densidade) 50 A=0,035W/(m°C) '
L4 de Rocha R=1,25 m=C/W 26,25
Sob Laje A =0,039 W/(m°C) '
Pavimento Flutuante R=1,55m“C/W 28,66
Termo Acustico A =0,038 W/(m"C) Y
Pavimentos de Madeiras e 22 R=0,55 m*C/W 1290
Laminados A=0,039 W/(m°C) '
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Tabela A 6 Precos dos materiais absorventes em funcéo do isolamento e elemento construtivo (CYPE Ingenieros, 2023) (conc.)

Material Isolamento Aplicacéo Espessura Caracteristicas Preco (€/m?)
e et Acustico (aéreos) D|V|so<1e_zt(§r|1:tar:esslacas) 50 )\R= 01022 W / (Crr< Yé) 8,99
& de Rocha
Acustico (percussao) Pavimento Flutuante 30 R=0.80 m*C/W 9,95
A=0,036 W/(m°C) '
o Térmico Sistema ETICS 40 )\R=_O,1(’)§i ;nv/(cn:v(v:) 9,85
T Termo Acustico Pavimento Flutuante 20 R =060 m*C/W 8,11
A=0,033 W/(m°C) '
Aglomerado de Cortica Térmico Slstgma ETICS ) ) 50 R=1,25 m*C/W
Expandida - ’ Isolamento sob laje ou entre ripas de laje A= 0,040 W/(m°C) 15,74
Acustico (aéreos) Teto Falso
Fachadas e Paredes Meeiras 50 R=1.27 m“C/W 6,74
A=0,039 W/(m°C '
) R=1,03 mC/W
Painel de Fibras de rermic Sistema ETICS w0 A= 0,039 W/(m°C 15,38
Madeira Pavimento Flutuante R=1,05 m*C/W 1069
(sistema de piso radiante) A=0,039 W/(m°C '
Teto Falso 50 }\R=_01,(')2379 rTv:/z /((:rﬁV\(/: 6,74
Fachada e Paredes Meeiras (enchimento
Celulose Térmico por insufiacao) 80 A = 0,040 W/(m°C 136
Laje (preenche caixa de ar)
(enchimento por insuflagéo)
5 R=0,135 m*C/W 207
impactodan Acustica Pavimento Flutuante ou de Madeira e A=0,037 W/(m°C '
(aéreo e percussao) Laminados R=0,26 m*C/W
10 A=0,038 W/(m°C 3,33
2 R, = 36,4 dB 3,81
MAD Acustica (aéreo) Revestimentos Interiores 4 R,=38,5dB 5,72
6 R, = 56,4 dB 10,01
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Anexo 7

Tabela A 7 - Matéria-Prima e unidade de producéo dos materiais absorventes (adaptado de (De Sousa, 2010; Danosa, sem data.; EPS — Empresa de Poliestireno Expandido,
sem data.; Fibran Energy Shield, sem data.; Termolan Isolamentos Termo - Acusticos, sem data.; Volcalis, sem data.; Amorim, sem data.; Investwood, sem data; Visionarium,

2013))
Material Matéria-Prima Localizagéo de unidade fabril
EPS ) Felgueiras (Porto)
Petroleo
XPS Ovar (Aveiro)
Ld de Rocha Rochas vulcanicas Vila das Aves (Porto)
La de Vidro Areia e vidro Oliveira do Bairro (Aveiro)
Cortica Sobreiro Coruche (Santarém)
Fibra de Madeira Arvores, residuos da industria da madeira Nazaré (Leiria)
Borracha Arvore da borracha, derivados do petroleo *

Painel composito de cimento e particulas de madeira

Cimento e aglomerado de madeira

Setubal (Setubal)

Canhamo Cannabis sativa Ourique (Beja) [em construcéo]
Celulose Papel *
La de Ovelha Fibras de Ia de ovelha *
Impactodan Espuma de polietileno reticulado )

) i T Fontanar (Guadalajara) em Espanha
Mad Betume, minerais e polietileno

* Materiais produzidos em Portugal, no entanto ndo ¢ efetuada a sua transformacdo em placas para isolamento de edificios.

——
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Anexo 8

Tabela A 8 - Impactes ambientais dos materiais na fase de producéo (categoria A1-A3) do berco ao portao por kg de material (adaptado de (( Soprema ltalia, 2022; Danosa,
2016; Termolan, 2024; Volcalis, 2022; Corticeira Amorim, 2016; Investwood, 2021; IMEX, 2024; Investwood, 2022; Ekolution AB, 2020; IGl, 2024; Danosa, 2020a; Danosa,

2020b))

Material GWP ADP AP EP ODP POCP PERT PENRT

(kg CO. eq) (kg Sb eq) (kg SO, eq) (kg (PO4): eq) (kg CFC 11 eq) (kg C,H, eq) (MJ eq) (MJ eq)
EPS 2,84E+00 1,75E-07 a a 1,25E-07 a 1,16E+00 8,10E+01
XPS 2,33E+00 1,16E-06 9,28E-03 1,23E-03 7,73E-08 a 2,12E+00 5,07E+01
La de Rocha 1,31E+00 3,96E-08 3,65E-03 3,65E-04 6,87E-08 2,61E-04 1,14E+00 1,36E+01
La de Vidro 1,39E+00 2,59E-06 7,25E-03 1,52E-03 9,81E-08 3,27E-04 8,19E+00 1,94E+01
Cortica’ (ICB) -1,72E+00 6,30E-07 1,00E-02 3,19E-03 5,92E-08 5,49E-04 8,42E+00 8,10E+00
Painel Fibra de Madeira(Valchromat®) 1,25E+00¢ 1,97E-07 1,04E-02 1,01E-03 1,41E-07 6,36E-04 1,95E+00 2,53E+01
Painel Fibra de Madeira 1,87E+00¢ 1,13E-06 1,45E-02 2,51E-03 2,08E-07 9,81E-04 2,50E+00 3,72E+01

(Valchromat® Ignifugo)
Borracha 8,54E-01 1,51E-04 a a 2,11E-07 a 1,28E+00 2,36E+01

Painel composito de cimento e

particulas de madeira 6,52E-01 2,57E-08 1,69E-03 2,04E-02 4,79E-08 8,07E-05 7,48E-01 6,08E+00
Céanhamo -6,34E-01 1,61E-06 1,19E-03 1,11E-03 2,44E-10 6,17E-05 1,37E+01 1,29E+01
Celulose 9,79E-02 2,43E-08 a a 4,32E-10 a 9,89E-01 2,61E+00
La de Ovelha a a a a a a a a

IMPACTODAN 5 3,06E+01 8,18E-07 6,88E-01 5,84E-02 5,19E-06 a 6,38E+00 5,25E+02
MAD 4 (por m?) 3,84E-01 6,10E-07 2,14E-03 2,82E-04 2,22E-07 a 8,03E+00 2,11E+01

a - Informacéo nédo encontrada.

b — DAP valida até 5/10/2021.

¢ - Valor para aquecimento global antropogénico (A1-A3) por painel, se for considerado o carbono biogénico obtém-se um balanco de carbono —0,77E+00 Kg CO, eq/kg painel.
d - Valor para aquecimento global antropogénico (A1-A3) por painel, se for considerado o carbono biogénico obtém-se um balanco de carbono -0,13 Kg CO, eq/kg painel.
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L3 de Rocha

A 13 de rocha é um produto inorganico produzido

a partir de varios géneros de rochas vulcanicas,
sendo de destacar
temperaturas na ordem dos 1600°C, com as

fibras obtidas agrupadas a partir de um agente de

o0 basalto,

fundidas a

€0esao.
Caracterizacao:
Parametros
Material Condutibilidade Massa Coef|C|en’Ee de Cl?sse de Re§|steinC|a a . Carbono
_ . absorcao reacao ao fogo difusao da incorporado
térmica (A) volumica (p) ,
W/ (m.K) (ke/m) sonora (a) (RF) agua (DA) (CI)
' & 0 0 (1) (kg Co,eq/kg)
La de Rocha 0,033-0,040 40-210 0,29-0,90 Al-A2 1-1,3 1,05
L3 de Rocha

Disponibilidade em Portugal

Elevada disponibilidade, inclusive em superficies comerciais

Producéo em Portugal (unidades fabris)

Vila das Aves (Porto)

Formato disponivel

Mantas, placas ou rolos

Aplicacéo

Paredes, pavimentos, coberturas e tetos

Preco médio em Portugal (€/m?)

4,70-28,66

Bom isolamento térmico

Vantagens Isolamento acustico
Resisténcia ao fogo
Desvantagens Impactes ambientais a nivel de potencial de acidificacdo

Absorcao de agua

—
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La de Vidro

A 1a de vidro & um material inorganico de origem natural

e mineral, produzido a partir de aguecimento de areia e

vidro a temperaturas entre 1300-1450 °C. A areia

constituinte é de quartzo, dolomite e calcario. O vidro

constituinte ¢ usualmente reciclado. Normalmente nao

sd0 necessarias resinas neste material, a ndo ser no

caso de mantas onde ¢ aconselhado.

Caracterizacao:
Parametros
. Condutibilidade Massa Coeﬁment_e de Clas§e de Regstgnaa a . Carbono
Material . o absorcéo reacéo ao difusdo da incorporado
térmica (A) volumica (p) ,
W/ (m.K) (ke/m) sonora (a) fogo (RF) agua (DA) (CI)
' & 0 0 (1) (kg Co.eq/kg)
La de Vidro 0,030-0,050 13-100 0,45-0,80 Al1-A2 1-1,3 1,24
La de Vidro

Disponibilidade em Portugal Alguma disponibilidade superficies comerciais

Producédo em Portugal (unidades fabris) Bustos (Aveiro)

Formato disponivel Mantas, placas ou rolos

Aplicacao Paredes, pavimentos, coberturas e tetos

Preco médio em Portugal (€/m?) 8,11-:9,85

Isolamento térmico

Vantagens Resisténcia ao fogo

Desvantagens Absorcéo de agua




Cortica

A cortica é um produto de origem natural, obtido a
partir do sobreiro (Quercus Suber) sendo produzida
em Portugal, com particular incidéncia nas zonas
Centro e Sul do pais. E constituida por diversos
componentes destacando-se a suberina (45%) e a

lenhina (27%).

Caracterizacao:
Parametros
_ Condutibilidade Massa Coef|C|ent~e de Cl:o\sse de Re§|steinC|a a . Carbono
Material A . absorcéao reacao ao fogo difusdo da incorporado
térmica (A) volumica (p) ,

W/ (m.K) (ke/m) sonora (o) (RF) agua (DA) ()]
' & 0 0 (1) (kg Co.eq/kg)

Cortica 0,037-0,043 110-170 0,39-0,85 E 5-30 0,82

Cortica

Disponibilidade em Portugal

Boa disponibilidade em superficies comerciais

Producédo em Portugal (unidades fabris)

Coruche (Santarém)

Formato disponivel

Placas ou rolos

Aplicacéo

Paredes, pavimentos e coberturas.

Preco médio em Portugal (€/m?)

15,74

Absorcédo de agua

Vantagens Isolamento térmico
Desvantagens Elevada matéria-prima para a sua producao
Custo
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Anexo 10

Tabela A 9 - Caracterizacao dos materiais utilizados no caso de estudo (Crosslam, sem data; ISB Groupe, 2020; Knauf,2018; Kronoply, 2002; Incropera, 2003; Freitas &
Pinto, 1998; Sastre,2000; Termolan Isolamentos Termo-Acusticos, sem data; CEN 2017; IBERA Industria de betao, 2017; Secil TEK, 2024 )

Parametro /

Placa de Gesso

Placa de Pinho

Barrotes de

La Mineral (rocha)

La Mineral (rocha)

Material Betonilha Cartonado Placa 0SB (pavimento) Madeira Reboco fachada meeira Painel CLT
60a200por | 0OX200
Dimensao (mm?) 2500X1200 2500X1250 > 900 100X100 - 1350X600,/1200X600 1350X600 12000X3000*
Espessura (mm) 60 12,5 12/15 13 200 7 100 40/100 180
Densidade 1850 640 1600
> 888 520 500 30/100 40 550
(kg/m?) (+/- 200) (+/- 40) (+/- 150) /
Resisténcia
térmica (mz.K/W) 0,06** 0,05** 0,13** 0,10** 0,01** 2,70/3,00 1,10/2,85 1,39**
ou (m2°C/W)
Condutibilidade
térmica, A
ermica 1,00 0,25 0,12 0,13 0,13 0,61 0,037/0,033 0,035 0,13
(W/m.K) ou
(W/m.°C)
Calor Especifico 670
1000 1215 1380 - 670 2100
(J/Kg.K)
Classe de Reacéo Al . D Al Al Al
ao Fogo
E(a;?gtz(:]cia a Média 400
Difus&o do Vapor 30 10747 " /0 15 1 1 -
P Min 250

de Agua-p

* Comprimento X Largura maxima

** Valores calculados no Cypetherm SCE-HAB
*** Valor para seco/humido

—
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Anexo 11.1

Fachadas

Quadro de materiais

Parede de fachada ETICS madeira (8,3 m2)

Elemento base

Produto Parede de fachada em sistema ETICS com isolamento em 1a de rocha 100 mm, estrutura
em barrotes de madeira (60X200 mm2 envolvidos em |a de rocha, com placas OSB de 12
mm a revestir os barrotes e rebocada no exterior

Classe Fachadas leves, estrutura de madeira

Origem Produtos definidos pelo usuario

Massa 63,4 kg/m?

Espessura [0,331 m

Parede de fachada ETICS alvenaria (8,3 m2)

Elemento base

Produto Parede Simples de Fachada ETICS em alvenaria de 250 mm, rebocada de ambos os lados
e com isolamento em |a de rocha de 120 mm

Classe Alvenaria em blocos de terracota macica

Origem Produtos definidos pelo usuario

Massa 241,7 kg/m?

Espessura (0,392 m

Divisorias

Parede interior madeira (14,85 m?)

Elemento base

Produto | Parede diviséria de madeira com seccdo de madeira (66X48 mm2) revestida com placas
OSB de 9 mm de ambos os lados

Classe Divisorias secas, estrutura de madeira Unica

Origem ROCKWOOL

Massa 25 kg/m?

Espessura | 0,07 m
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Parede interior alvenaria (14,85 m?2)

Elemento base

Produto | Parede diviséria em alvenaria 70 mm com reboco de ambos os lados
Classe Divisorias interiores em alvenaria

Origem Produtos genéricos

Massa 70 kg/m?

Espessura |0,100 m

Parede Meeiras

Parede meeira em madeira (10,3 m?)

Elemento base

Produto Parede dupla em madeira de separacao de fracdes constituida por barrotes de madeira
(100X100 mm?) envolvidos em 1a de rocha 100 mm de cada lado, com caixa de ar ao
centro isolada com 1a de rocha com 40 mm, placa OSB de 15 mm em ambos os lados,
revestimento final com 2 placas de gesso cartonado com 12,5 mm em cada lado.

Classe Fachadas leves, estrutura de madeira

Origem Produtos definidos pelo usuario

Massa 96,2 kg/m?

Espessura 0,320 m

Parede meeira em alvenaria (10,3 m?)

Elemento base
Produto | Parede dupla em tijolo de 150 mm rebocada de ambos os lados e com 40 mm de isolamento
em l|a de rocha na caixa de ar com 110 mm
Classe Alvenaria em blocos de terracota macica
Origem Produtos definidos pelo usuario
Massa 381,3 kg/m?
Espessura | 0,430 m
Lajes

Laje de separacédo de fracoes em madeira (10,1 m2)

Elemento base

Produto | Lage de separacao de pisos com estrutura em CLT de 180 mm revestida por piso resiliente
com 12 mm, 1a de vidro com 20 mm, betonilha de regularizacdo com 60 mm e revestida por
placa de pinho com 13 mm no revestimento final. Possui teto falso constituido por caixa de
ar com 25 mm e 2 placas de gesso cartonado com 12,5 mm

Classe Laje de madeira

Origem Produtos definidos pelo usuario

Massa 250 kg/m?

Espessura |0,335 m
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Laje de separacéo de fracdes aligeirada (10,1 m?)

Elemento base

Produto | Laje aligeirada de separacéo entre piso constituida por lage aligeirada em blocos ceramicos com
200 mm, camada de compressao de 40 mm, elemento resiliente com 10 mm, lajeta de betao
com 40 mm e revestimento final ceramico ou pétreo com 7 mm.

Classe Paredes e lajes de concreto

Origem Produtos definidos pelo usuario

Massa 591 kg/m?

Espessura |0,335 m

Porta

Porta (1 unidade. — 1.65 m?)

Dados

Produto | Porta de madeira EI30 1V ISOBLINDE 39; Rw+C=39dB

Classe Porta de entrada quarto

Origem MALERBA

Massa 25 kg/m?

Espessura | 0,06 m

Janelas

Janela (1 unidade - 2,60 m2)

Dados

Produto | Janela padrao em PVC em vidro duplo 4(16)6, (Rw+Ctr =31 dB)
Classe Vidro duplo
Origem Produtos genéricos
Massa 25 kg/m?
Espessura | 0,06 m

Caixa de estores
Produto | Caixa de estores em PVC com persiana de enrolar tipo favo de mel: Dn,e,w + Ctr = 46 dB
Classe Caixa de estore de rolo
Origem | Produtos genéricos
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Anexo

11.2

Resultados

Isolamento sons de conducao aérea exterior: Parede de Fachada em Madeira => Edificio 1 — Apartamento
1 - Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
D, =-10Y! (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é 33 dB

Este objetivo cumpre-se

60

50

40

30

20

10

-10

63

125

250

500

1000 2000 4000

Frequéncia Dyt
50 13,9
63 14,9
80 13,9
100 22,7
125 26,3
160 23,8
200 22,8
250 29,0
315 31,4
400 37,6
500 39,9
630 41,5
800 43,1
1000 45,4
1250 45,4
1600 44,1

2000 42,7
2500 40,4
3150 39,0
4000 44,8
5000 48,3

Hz 40,0

Dy orw = 40 dB
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Analise (Grafico)

Isolamento sons de conducao aérea exterior: Parede de Fachada em Madeira => Edificio 1 — Apartamento

1 - Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
D, =-10 Y] (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é 33 dB

Este objetivo cumpre-se
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Resultados

Isolamento a sons de conducéo aérea interior: Parede Meeira de Madeira — Edificio 2 — Apartamento 1
— Quarto 2 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Parede Meeira de Madeira — Edificio 1 -

Apartamento — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos

Equacao
D, =-10Y! (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéao é¢ 50 dB

Este objetivo cumpre-se

80

70

60

50

40

30

20

10

63

125

250

500 1000 2000 4000

Frequéncia Ditu
50 31,1
63 36,1
80 41,1
100 44,1
125 48,1
160 52,1
200 58,1
250 64,1
315 66,1
400 71,1
500 74,1
630 76,1
800 76,1

1000 76,1
1250 76,1
1600 76,1
2000 76,1
2500 76,1
3150 76,1
4000 76,1
5000 76,1

Hz 72,0

D, = 72 dB
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Analise (Grafico)

Isolamento a sons de conducéo aérea interior: Parede Meeira de Madeira — Edificio 2 — Apartamento 1
— Quarto 2 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Parede Meeira de Madeira — Edificio 1 -
Apartamento — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
D, =-10Y! (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é 50 dB

Este objetivo cumpre-se
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Resultados

Sons de percussdo: Laje de Separacao de Fracdes em Madeira - Edificio 1 — Apartamento 2 — Quarto
3 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes em Madeira — Edificio 1 -
Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
L', =10 Ig (10Li/10)

O requisito para esta configuracéo é 60 dB

Este objetivo cumpre-se

80

Frequéncia L i

50 70,1

63 68,0

70 80 62,9

100 63,8

125 62,7

60 - 160 60,6

200 60,5

250 56,4

50 315 55,4

400 54.3

500 49,3

40 630 46,2

800 42,2

1000 39,2

30 \ 1250 35,2

\ 1600 32,2

"\ 2000 33,3

20 | 2500 35,3

3150 32,4

4000 25,4

o 5000 18,5

63 125 250 500 1000 2000 4000 Hy 53.0
L', =53dB
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Analise (Grafico)

Sons de percussado: Laje de Separacéo de Fracoes em Madeira — Edificio 1 — Apartamento 2 — Quarto 3
[Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacao de Fracdes em Madeira — Edificio 1 -

Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
L', =10 Ig (10Li/10)

O requisito para esta configuracéo é 60 dB

Este objetivo cumpre-se
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Direta (Laje entre pisos
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L' = 53 dB




Resultados

Isolamento a sons de conducao aérea interior: Laje de Separacao de Fracdes em Madeira — Edificio 1 -
Apartamento 2 — Quarto 3 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes em
Madeira - Edificio 1 — Apartamento 1 - Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao

D, =-10 Y (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é¢ 50 dB

Este objetivo cumpre-se

70

60

T

50

40

30

20 q

10

63

125

250

500

1000 2000 4000

Frequéncia Dir
50 17,8
63 17,0
80 28,1
100 31,2
125 33,3
160 39,4
200 40,4
250 44,5
315 46,6
400 49,6
500 55,7
630 58,7
800 60,7
1000 60,7
1250 63,7
1600 65,7
2000 63,7
2500 62,6
3150 61,6
4000 61,5
5000 60,4
Hz 55,0
D, = 55 dB
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Analise (Grafico)

Isolamento a sons de conducao aérea interior: Laje de Separacao de Fracdes em Madeira — Edificio 1 -
Apartamento 2 — Quarto 3 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes em
Madeira - Edificio 1 — Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
D, =-10Y! (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéao é¢ 50 dB

Este objetivo cumpre-se
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Resultados

Isolamento sons de conducdo aérea exterior: Parede de Fachada em Alvenaria => Edificio 1 -

Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
D, =-10Y! (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é 33 dB

Este objetivo cumpre-se
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63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia Dyt
50
63
80
100 27,7
125 26,7
160 24,3
200 24,3
250 32,9
315 32,4
400 38,0
500 40,3
630 42,5
800 43,6
1000 45,4
1250 45,4
1600 44,1
2000 42,7
2500 40,4
3150 39,0
4000 44,8
5000 48,3
Hz 40,0

D2m,nT,w = 40 dB




Analise (Grafico)

Isolamento sons de conducdo aérea exterior: Parede de Fachada em Alvenaria => Edificio 1 -
Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos

Equacao
DnT =-10 Y (10-Di/10)

O requisito para esta configuracédo é 33 dB

Este objetivo cumpre-se
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Resultados

Isolamento a sons de conducéo aérea interior: Parede Meeira em Alvenaria — Edificio 2 — Apartamento
1 - Quarto 2 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Parede Meeira em Alvenaria - Edificio 1 -
Apartamento — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
DnT =-10 Y (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é 50 dB

Este objetivo ndo se cumpre
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2000 52,6
2500 53,6
3150 55,6
4000 55,7
5000 55,7

Hz 43,0

D,..,= 43 dB




Analise (Grafico)

Isolamento a sons de conducéo aérea interior: Parede Meeira em Alvenaria — Edificio 2 — Apartamento
1 - Quarto 2 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Parede Meeira em Alvenaria - Edificio 1 -
Apartamento — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
DnT =-10 Y (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é¢ 50 dB

Este objetivo ndo se cumpre
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Resultados

Sons de percussdo: Laje de Sepracédo de Fracdes Aligeirada — Edificio 1 — Apartamento 2 — Quarto 3
[Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes Aligeirada — Edificio 1 -

Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
L'nT=10Y Ig (10Li/10)

O requisito para esta configuracédo é 60 dB

Este objetivo cumpre-se

60
Frequéncia L it

50 i

h -
50 /'k- N 80

J 100 40,3

/ 125 50,9

40 n 160 49,7
\H 200 51,1

250 55,4

20 315 53,3
400 51,7

500 48,6

630 49,0

20 800 49,0
1000 49,4

1250 49,6

10 1600 47,4
2000 44,1

2500 40,8

0 3150 36,2
4000 36,2

5000 36,2

10 Hz 51,0
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Analise (Grafico)

Sons de percussdo: Laje de Separacao de Fracdes Aligeirada — Edificio 1 — Apartamento 2 — Quarto 3
[Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes Aligeirada — Edificio 1 -

Apartamento 1 — Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
L'nT=10Y Ig (10Li/10)

O requisito para esta configuracédo é 60 dB

Este objetivo cumpre-se
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Resultados

Isolamento a sons de conducdo aérea interior: Laje de Separacdo de Fracdes Aligeirada - Edificio 1 -
Apartamento 2 — Quarto 3 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes

Aligeirada - Edificio 1 — Apartamento 1 - Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
DnT =-10 ¥ (10-Di/10)
O requisito para esta configuracéo é¢ 50 dB
Este objetivo cumpre-se
80 Frequéncia Dir
50 -
63
70 80 -
100 35,3
125 40,3
60 160 51,2
F/./( 200 44,8
/ 250 43,6
50 n / 315 48,9
\-\/ 400 56,2
500 57,6
40 630 58,4
/ 800 61,8
1000 63,3
30 1250 63,8
1600 65,4
2000 70,4
20 2500 72,3
3150 70,9
4000 70,9
10 5000 70,9
63 126 250 500 1000 2000 4000
Hz 59,0
D,r.= 59 dB
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Analise (Grafico)

Isolamento a sons de conducéo aérea interior: Laje de Separacado de Fracdes Aligeirada — Edificio 1 -
Apartamento 2 — Quarto 3 [Quartos ou zonas de estar dos fogos] => Laje de Separacdo de Fracdes
Aligeirada - Edificio 1 — Apartamento 1 - Quarto 1 [Quartos ou zonas de estar dos fogos]

Equacao
DnT =-10 Y (10-Di/10)

O requisito para esta configuracéo é¢ 50 dB

Este objetivo cumpre-se
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Anexo 11.3

Listagem de resultados
Solucdes construtivas em madeira

Listagem de Resultados

Data: 10/10/24

1. Z01 - Edificio 1 - Apartamento 1

1.1. Quarto 1

Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos
Volume 26,26 m3

Isolamento sons de conducéo aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas - 40 >33 +7 v
Isolamento a sons de condugao aérea interior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) DnT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Quarto 2 72 250 +22 ¥
Quarto 3 55 >50 +5 ¥
Sons de percussao Area/Comprimento L'nT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 3 53 <60 -7 ¥

2. 202 - Edificio 2 — Apartamento 2

2.1. Quarto 2

Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos

Volume 26,26 m3

Isolamento sons de conducéo aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas 40 >33 +7 v

Isolamento a sons de conducao aérea interior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) DnT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 1 72 250 +22 ¥
Quarto 4 55 250 +5 ¥

Sons de percussao Area/Comprimento L'nT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 4 53 <60 -7

3. Z03 - Edificio - Apartamento 2

2.1. Quarto 3

Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos

Volume 26,26 m3

Isolamento sons de conducao aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas 40 >33 +7 ¥

Isolamento a sons de conducéo aérea interior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) DnT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 4 72 250 +22 ¥
Quarto 1 55 >50 +5 ¥

Sons de percusséo Area/Comprimento L'nT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 1 53 <60 -7 A\

—
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4. 704 - Edificio 2 — Apartamento 2

4.1. Quarto 4
Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos
Volume 26,26 m3

Isolamento sons de condugéo aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas 10,90m? 40 2 6 40 >33 +7 ¥
Isolamento a sons de conducéo aérea interior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr(dB) DnT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Quarto 3 20,60m? 72 4 -11 72 =250 + 22 \
Quarto 2 20,20m? 55 2 -8 55 =50 +5 \
Sons de percusséo Area/Comprimento L'nT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 2 10,10m? 53 <60 -7 ¥

Listagem de resultados
Solucdes construtivas em alvenaria Data: 10/10/24

5. 205 — Edificio 1 — Apartamento 1

5.1. Quarto 1
Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos
Volume 26,26 m3

Isolamento sons de conducao aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas 10,90m? 40 -1 -4 40 233 +7 ¥
lamen drea intefi A mprimen DnT.w (dB igi m
Quarto 2 20,60m? 43 -1 4 43 1 50 -7
Quarto 3 20,20m? 59 2 8 59 250 +9 ¥

Sons de percussao Area/Comprimento L'nT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 3 10,10m? 51 <60 -9 ¥

6. Z06 - Edificio 2 — Apartamento 1

6.1. Quarto 2

Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos

Volume 26,26 m3

Isolamento sons de conducao aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas 10,90m? 40 -1 -4 40 233 +7 ¥
lamen drea interi A mprimen DnT.w (dB igi
Quarto 1 20,60m? 43 -1 -4 43 1 50 -7
Quarto 4 20,20m? 59 2 8 59 250 +9 ¥

Sons de percussio Area/Comprimento L'nT,w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 4 10,10m? 51 <60 -9 ¥
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7. Z07 - Edificio 1 — Apartamento 2

7.1. Quarto 3
Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos
Volume 26,26 m3

Isolamento sons de conducgéo aérea exterior Area/Comprimento DnT,w (dB) C (dB) Ctr (dB) D2m,nT,w (dB) Exigido (dB) Cumpre
Fachadas 10,90m? 40 -1 -4 40 >33 +7 vy
olamento a sons de conducao aérea interi Area/Comprim d igid
Quarto 4 20,60m?2 43 -1 4 43 150 -7 %
Quarto 1 20.20m?2 59 2 8 59 >50  +9 ¥
Sons de percussao Area/Comprimento L'nT.w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 1 10,10m2 51 <60 -9 ¥

8. Z08 - Edificio 2 — Apartamento 2

8.1. Quarto 4
Tipo  Quartos ou zonas de estar dos fogos
Volume 26,26 m3

olamento sons d 1UCdO0 4 ] ’| [ d 1D 1D ] ] AM{
Fachadas 10,90m?2 40 1 -4 40 >33 +7 vy
olamento a sons d lucéo aérea interi Areq pri 1B d ] ] igido (d Bnal
Quarto 3 20,60m2 43 -1 -4 43 150 -7 %
Quarto 2 20,20m? 59 2 -8 59 250 +9 i
Sons de percussao Area/Comprimento L'nT.w (dB)  Exigido (dB) Cumpre
Quarto 2 10,10m? 51 <60 -9 ¥
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