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Preambulo

Esta Norma Europeia EN 1745:2002 foi preparada pelo Comité Técnico CEN/TC 125 “Masonry”, cujo
secretariado ¢ assegurado pelo BSI.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, quer seja através da publicagdo de
um texto idéntico, quer seja por adopg¢do, o mais tardar até Outubro de 2002, ¢ as Normas Nacionais
divergentes devem ser anuladas o mais tardar até Outubro de 2002.

Esta Norma Europeia foi elaborada no ambito dum mandato atribuido ao CEN pela Comissdo Europeia e
Associagdo Europeia de Comércio Livre e vem apoiar requisitos essenciais de Directiva(s) EU.

Os Anexos A, D ¢ E sdo normativos. Os Anexos B e C sido informativos.

As seguintes sec¢des desta Norma estao sujeitas a desvio do tipo A resultante de uma solicitacdo da Franga:
4.1,42.1,4224,43,51,52.1,62¢6.3.1.2.

Sao apresentados mais pormenores sobre o desvio do tipo A no Anexo ZA (informativo).

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, sdo obrigados a implementar a presente Norma
Europeia os organismos nacionais de normalizagdo dos seguintes paises: Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franga, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta, Noruega,
Paises Baixos, Portugal, Reino Unido, Reptiblica Checa, Suécia e Suica.
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Introducéo

Esta Norma fornece regras para determinagdo de valores de calculo para condutibilidade térmica e
resisténcia térmica quer de alvenarias, quer de produtos de alvenaria.

Também descreve como se determinam os valores de base para determinacgdo de valores térmicos de calculo
e também os métodos de calculo para obter valores de projecto a partir de valores de base. Abrange unidades
macicas de alvenaria (secgdes 4 e 5) e unidades de alvenaria com furagdo moldada e unidades compdsitas de
alvenaria (secgdo 6).

Sdo apresentados trés procedimentos para determinagao da resisténcia térmica e/ou condutibilidade térmica.
Esses procedimentos sdo:

- Usar valores tabelados lambda — e/ou R.

- Medir o valor lambda — e/ou R.

- Calcular o valor lambda equivalente — e/ou R.

Sdo considerados os principais tipos dos diferentes produtos de alvenaria:
- Unidades macicas de alvenaria.

- Unidades de alvenaria com furagdo moldada.

- Unidades compdsitas de alvenaria.

O valor de célculo de uma caracteristica de um produto é o valor determinado para aplicag¢do especifica e
para utilizagdo em calculos.

Os valores térmicos de calculo sdo determinados de acordo com o procedimento apresentado nesta Norma,
pelo utilizador/projectista e entidades oficiais com autoridade na construgdo civil atendendo a aplicacdo
prevista, as condigdes ambientais e climaticas, considerando os objectivos desta determinagéo, tais como:

- consumos de energia;

- concepcao de equipamentos de aquecimento e arrefecimento;

- determinagdo de temperaturas superficiais;

- conformidade com regulamentos nacionais da construcao;

- consideracao das condi¢des de estado térmico ndo estabilizadas nos edificios.

Um produto de construcdo especifico pode ter diferentes valores térmicos de projecto, segundo a aplicacao
prevista. Normalmente os produtores/distribuidores devem fornecer os valores de calculo dos seus produtos.
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1 Objectivo e campo de aplicagéo

Esta Norma Europeia especifica procedimentos para determinar valores térmicos de calculo (resisténcia
térmica e/ou condutibilidade térmica) de alvenarias e unidades de alvenaria.

2 Referéncias normativas

Esta Norma Europeia incorpora por referéncias datadas ou ndo datadas, disposi¢des de outras publicagdes.
Estas referéncias normativas sdo citadas nos locais apropriados no texto ¢ as publicacdes s@o listadas a
seguir. Em relagdo a referéncias datadas, as emendas subsequentes ou revisdes de qualquer destas
publicagdes apenas se aplicam a presente Norma Europeia quando incorporadas por emenda ou revisdo. Em
relacdo a referéncias ndo datadas, aplica-se a Gltima edigdo da publicacido referida.

EN 771 (todas as Partes) Specification for masonry units

EN 772-3

EN 772-4

EN 772-13

EN 772-16
EN 1015-10

EN 1934

EN ISO 6946:1996

EN ISO 7345
EN ISO 8990

EN ISO 10211-1

EN ISO 10456

ISO 8301

ISO 8302

prEN 12664

Methods of test for masonry units - Part 3: Determination of net volume and
percentage of voids of clay masonry units by hydrostatic weighing

Methods of test for masonry units - Part 4: Determination of real and bulk density
and of total and open porosity for natural stone masonry units

Methods of test for masonry units - Part 13: Determination of net and gross dry
density of masonry units (except for natural stone)

Methods of test for masonry units - Part 16: Determination of dimensions

Methods of test for mortar for masonry - Part 10: Determination of dry bulk
density of hardened mortar

Thermal performance of buildings — Determination of thermal resistance by hot
box method using heat flow meter - Masonry

Building components and building elements — Thermal resistance and thermal
transmittance — Calculation method (ISO 6946:1996)

Thermal insulation — Physical quantities and definitions (ISO 7345:1987)

Thermal insulation — Determination of steady-state thermal transmission
properties — Calibrated and guarded hot box (ISO 8990:1994)

Thermal bridges in building construction — Heat flows and surface temperatures —
Part 1: General calculation methods (ISO 10211-1:1995)

Building materials and products — Products for determining declared and design
values (ISO 10456:1999)

Thermal insulation — Determination of steady-state thermal resistance and related
properties — Heat flow meter apparatus

Thermal insulation — Determination of steady-state thermal resistance and related
properties — Guarded hot plate apparatus

Thermal performances of building materials and products — Determination of
thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter methods -
Dry and moist products of medium and low thermal resistance
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3 Termos, definicdes e simbolos
Para os objectivos desta Norma Europeia s@o aplicaveis os seguintes termos, defini¢cdes e simbolos, bem
como os apresentados na EN ISO 7345.

3.1 Termos e definicdes

3.1.1 alvenaria
Montagem de unidades de alvenaria assentes segundo um padrio especificado e mantidas solidarias com
argamassa de alvenaria.

3.1.2 produto de alvenaria
Unidades de alvenaria, argamassas de alvenaria, argamassas para rebocos exteriores e interiores.

3.1.3 unidade macica de alvenaria
Unidade de alvenaria que ndo apresenta furagdes com excepgdo, por exemplo, de marcas exteriores tais
como cavidades de fixacdo, ranhuras, etc.

3.1.4 unidade compdsita de alvenaria
Unidade de alvenaria produzida com mais do que um material.

3.1.5 valor térmico
Termo comum tanto para a condutibilidade térmica [W/ (m.K)] como para a resisténcia térmica [ m>.K / W].

3.1.6 valores térmicos de base
Valor de uma propriedade térmica de um material ou produto de constru¢iao no estado seco determinado de
acordo com esta Norma como base de calculo dos valores térmicos de projecto.

NOTA: O valor térmico de base pode ser expresso como uma condutibilidade térmica ou resisténcia térmica.

3.1.7 valor térmico de calculo

Valor de uma propriedade térmica de um material ou produto de construcdo sob condigdes exteriores e
interiores especificas, o qual pode ser considerado como tipico do desempenho desse material ou produto
quando incorporado num componente de um edificio.

NOTA: O valor térmico de projecto pode ser expresso como uma condutibilidade térmica ou resisténcia térmica.

3.1.8 condutibilidade térmica equivalente
Valor obtido por divisdo da espessura de uma dada unidade de alvenaria ou estrutura pela sua resisténcia
térmica.

3.1.9 condicdes de referéncia
Conjunto de condi¢des que identificam um estado de equilibrio seleccionado como base de referéncia dos
valores térmicos de materiais ou produtos de construgao.

3.1.10 estado seco
Estado apods secagem sob condigdes convencionais definidas nas normas de produto aplicaveis.
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3.2 Simbolos

Simbolo Grandeza Unidade
Alo.seco condutibilidade térmica no estado seco a uma temperatura média de 10° C W/(m.K)
Ai medicao individual de condutibilidade térmica W/(m.K)
Ay condutibilidade térmica de calculo W/(m.K)
Simbolo Grandeza Unidade
Acqu condutibilidade térmica equivalente W/(m.K)
R; medi¢ado individual de resisténcia térmica m>. K/W
Ry resisténcia térmica de calculo m? K/W
T temperatura K

u coeficiente de difusdo de vapor de agua

c capacidade calorifica especifica kJ/(kg.K)
l comprimento de uma unidade de alvenaria mm

w largura de uma unidade de alvenaria mm

Hy, hy altura de uma unidade de alvenaria mm

Hyy, hy espessura de uma junta de argamassa mm

F, factor de conversdo da humidade
fu coeficiente de conversao da humidade kg/kg
fv coeficiente de conversdo da humidade m’/m’

u teor de humidade em massa por massa kg/kg

b teor de humidade em volume por volume m’/m’

U transmissao térmica W/(m*.K)
P percentual da populagdo %

4 Procedimentos para determinar valores térmicos de calculo de unidades
macicas de alvenaria e argamassas

4.1 Generalidades

Para unidades macigas de alvenaria o valor A do material e o valor A equivalente do produto sdo idénticos.

NOTA: Cavidades de fixag¢do que ndo atravessem o elemento ndo sdo consideradas como furagées.

Os valores A de base de unidades macigas de alvenaria e de argamassas podem ser determinados por ensaios
realizados em amostras do material ou em tabelas ou graficos que relacionem Aj;g .., com a massa volimica.
Em ambos os casos o valor A deve ser representativo do material tal como definido na Norma do produto.

A partir destes valores A de base podem ser calculados os valores de calculo Ry ou Ay, tendo em conta o
efeito da humidade.
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Os valores de calculo R, ou A, para alvenarias construidas com unidade macigas de alvenaria podem ser
determinados através de informagdo tabelada ou por ensaios realizados em amostras de alvenarias ou por
calculo.

4.2 Valores A de base para unidades macicas de alvenaria e argamassas

4.2.1 Valores A tabelados (determinacéo baseada apenas na relagdo A—massa volimica)

Os valores Ajgo para diferentes materiais usados em produtos de alvenaria sdo dados no Anexo A,
diferenciados pelo tipo de material e pela sua massa volimica seca. Este Anexo também contém valores do
coeficiente de difusdo de vapor de agua, do calor especifico e do coeficiente de humidade, que mostra o
aumento de A com um aumento do contetido de humidade de 1 %.

Estes valores tabelados sdo validos para materiais cuja massa volumica é controlada na produ¢do mas para os
quais ndo existem valores A medidos directamente. Estes factores sdo dados como percentis (P) 50 % e 90 %
do intervalo existente de valores A para um certo material com uma dada massa volumica.

4.2.2 Valores A medidos (determinagdo baseada na relagdo A — massa volumica e em ensaios de tipo
inicial de A)

Quando um fabricante decide determinar um valor A por ensaio de medi¢do, deve observar o seguinte
procedimento:

4.2.2.1 Provetes
Sobre os provetes deve ser recolhida informagao detalhada na ISO 8302 e no prEN 12664.

NOTA: Devera ser tomado o cuidado de que os provetes recolhidos sdo representativos do proprio produto de alvenaria. Uma
forma adequada do o garantir é cortar os provetes a partir de unidades de alvenaria.

4.2.2.2 Condicionamento dos provetes

Normalmente os materiais de alvenaria sdo ensaiados no estado seco. E também possivel realizar ensaios no
estado huimido (por exemplo, condicionamento até massa constante num ambiente a 23 °C+2°Ce 50 % + 5
% de humidade relativa), devendo nesse caso os valores medidos ser convertidos ao estado seco.

4.2.2.3 Ensaio de medicéo

Utilizar como método de ensaio de referéncia a ISO 8302. E apresentada informagio mais detalhada sobre o
procedimento de ensaio de materiais de alvenaria no prEN 12664.

Podem ser utilizados métodos de ensaio alternativos tais como a ISO 8301, que podem requerer provetes
diferentes ¢ métodos de condicionamento diferentes, caso seja possivel estabelecer a correlagdo entre o
método de ensaio de referéncia e o método alternativo.

4.2.2.4 Determinacédo do valor A de base

A determinacao do valor A de base é baseada no valor A médio e no valor A limite. Sdo necessarios trés itens
informativos para este procedimento de determinagao:

1) A correlagdo A-massa volumica para um dado material (ver Anexo A).

2) O intervalo de massas volimicas do produto, que pode ser deduzido quer do histérico da producdo, quer
das tolerancias da massa volumica que sdo dadas nas normas de produto aplicaveis.
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3) Pelo menos trés ensaios de medic@o individual da massa volumica e de A;, devendo garantir que o valor A
de base ¢ representativo do material corrente produzido. Os trés ensaios t€ém de ser realizados em provetes
retirados de diferentes lotes da producdo, para serem representativos do intervalo de massas volimicas
dos produtos fabricados. Estas trés medi¢Oes sdo utilizadas para determinar o desvio entre a curva
especifica A-massa volumica de uma dada produgéo e a curva de valores tabelados A-massa volumica.

Utilizar depois o seguinte procedimento:
Calcular o valor da média aritmética dos 3 resultados A.

Medir a massa volumica de cada um dos trés provetes de acordo com EN 772-4 ou EN 772-13 ou
EN 1015-10 e calcular o valor da média aritmética dos 3 resultados.

Passando pelo ponto A representativo da condutibilidade térmica média ¢ da massa volimica média tragar
uma curva A—-massa volumica paralela a curva geral A-massa volimica obtida por marcagdo dos valores
tabelados A e massa voliimica para o produto (material) dados no anexo A.

Deduzir o valor médio A do produto a partir da massa volimica média. Deduzir os valores limite superior e
inferior como valores que representam 90 % e 10 % do intervalo de massas volumicas do produto
manufacturado com um nivel de confianga de 90 %, segundo a EN ISO 10456.

Expressar o valor A de base como sendo o valor médio A juntamente com a diferenca entre o limite e o valor
médio.

A Figura 1 mostra este processo sob a forma de grafico.

1 |

11

_ 10 &
Legenda
1 Eixo Ajgseco (W/mK) 7 10 % da produgéo
2 Valor do limite superior de A 8 Massa volumica média
3 Valor médio de A 9 90 % da produgéo
4 Valor do limite inferior de A 10 Intervalo de massas volumicas do produto
5 Curva resultante dos valores tabelados (Anexo A) 11 Eixo massa volamica (kg/m’)
6 Curva paralela tracada através do ponto A

Figura 1 — Determinag@o do valor A de base
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NOTA: Para controlo da produgdo fabril a condutibilidade térmica pode ser controlada indirectamente pela massa volumica do
material no estado seco.

4.3 Valores de célculo Ry ou Ay para unidades macicas de alvenarias e argamassas

Partindo dos valores A de base calculam-se os valores de célculo Ry ou Ay usando os coeficientes de
conversdo de humidade dados no Anexo A para cada tipo de material e o teor de humidade de calculo
regulamentado a nivel nacional para um dado material numa dada aplicagdo. O célculo deve ser feito em
conformidade com a EN ISO 10456, usando as seguintes formulas:

/,i/ZZAIXFm ou R =12l
? Fm

com

W y) W1y
Fm:ef‘y/l//2 WI ou Fm:efuu “

5 Procedimentos para determinar os valores térmicos de calculo (Ry ou Ay
equivalente) de alvenarias construidas com unidades macicas de alvenaria e
argamassa

5.1 Ensaios de medi¢ao

Se um fabricante decide determinar os valores Ry ou Ay equivalente a partir de ensaios de medigéo, deve usar
o seguinte procedimento:

- Seleccionar amostras de ensaio de trés lotes diferentes da producao.
- Com cada um desses lotes construir uma parede.

- Medir a resisténcia térmica e/ou a condutibilidade térmica equivalente de cada uma dessas paredes,
seguindo a EN ISO 8990 ou a EN 1934.

- Calcular a resisténcia térmica média e/ou a condutibilidade térmica equivalente a partir dos 3 resultados de
ensaio.

- Determinar o valor de célculo para a resisténcia térmica e/ou condutibilidade térmica equivalente da parede
de alvenaria com base neste valor médio, considerando o teor de humidade de calculo regulamentado a
nivel nacional.

Indicar o tipo da unidade de alvenaria e a respectiva EN da série EN 771, a correspondente massa da unidade
(massa seca ou massa com o teor de humidade regulamentado nacionalmente) e a geometria dos provetes de
ensaio assim como a condutibilidade térmica ¢ a geometria (por exemplo, faixas duplas) da junta de
argamassa usada na medigo.

Para o calculo dos valores Ry ou Ay equivalente com qualquer outro teor de humidade de calculo, é
necessario averiguar a influéncia da humidade. Os valores dos coeficientes de correc¢ao da humidade podem
ser deduzidos de ensaios, realizados com diferentes teores de humidade. Alternativamente o coeficiente de
correc¢do da humidade pode ser obtido em documentos nacionais. Se nenhuma destas possibilidades for
viavel, usar um coeficiente de correc¢do da humidade para todos os tipos de materiais e geometrias de 6 %
(ou seja, a resisténcia térmica da alvenaria varia de 6 % para uma variacdo de 1 % do teor de humidade em
volume).

Se existirem tipos de unidades usualmente combinadas com diferentes tipos de argamassas, devem ser
disponibilizados valores térmicos para todas essas combinagoes.
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NOTA: Para simplificar, os valores medidos com argamassas de fraco isolamento térmico podem ser convertidos para valores
correspondentes a argamassas de forte isolamento térmico e vice-versa, por um cadlculo simples do valor médio dos factores
térmicos de combinagdo (1/R) em fungdo da relagdo de dreas das juntas de argamassa e das unidades, desde que a relacdo das
resisténcias térmicas da camada de unidades de alvenaria e da camada da argamassa ndo exceda 1:5.

5.2 Métodos de calculo

5.2.1 Generalidades

Determinar os valores A dos materiais, que sdo os parametros de entrada necessarios para os métodos de
calculo, quer de acordo com 4.2.1 quer de acordo com 4.2.2.

Determinar o valor R ou o valor equivalente Ay da alvenaria de acordo com o seguinte procedimento:
valor A de base (A;g5eco0) — humidade —
correcgdo (ver 4.3) — valor Ay do material — calculo —
valores Ry ou Ayequivalente da alvenaria.

Devem ser utilizados os coeficientes de correc¢do da humidade para os materiais dados no Anexo A.

5.2.2 Célculo numérico
Os requisitos para programas apropriados de calculo (exactiddo, condi¢des fronteiras, etc.) sdo dados no
Anexo D.

NOTA: Os procedimentos de calculos numéricos (por exemplo, Método dos Elementos Finitos ou Método das Diferencgas Finitas,
etc.) conduzem a resultados de cdlculo exactos, mesmo quando existem grandes diferencas entre os valores lambda do material da
unidade e da argamassa da alvenaria.

5.2.3 Célculo simplificado
Pode ser utilizado o método descrito na EN ISO 6946:1996.

6 Procedimento de determinacdo de valores térmicos de célculo (Ry ou Ay
equivalente) para unidades de alvenaria com furacdo moldada e unidades
compositas de alvenaria e para paredes construidas com essas unidades e
argamassa

6.1 Generalidades

As propriedades térmicas de unidades de alvenaria com furagdo moldada ndo podem ser totalmente
determinadas a partir do valor lambda do material, por haver forte influéncia do formato e da geometria das
fura¢Ges na unidade.

Os valores Ry ou Ay equivalente de alvenarias construidas a partir de unidades de alvenaria com furagado
moldada podem ser determinados quer por tabelas, quer por ensaios de medigdo realizados com amostras de
alvenaria, quer ainda por calculo. Os valores Ry ou Ay equivalente de alvenarias construidas a partir de
unidades compositas de alvenaria podem ser determinados por ensaios de medicao realizados com amostras
de alvenaria, ou por calculo.
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6.2 Valores Ry e Ay equivalente de unidades de alvenaria com furacdo moldada e unidades compositas
de alvenaria

Presentemente s3o utilizados varios métodos numéricos diferentes (por exemplo, Diferengas Finitas,
Elementos Finitos) para calcular as propriedades térmicas de unidades de alvenaria com furagdo moldada ou
unidades compdsitas de alvenaria. As condutibilidades térmicas dos materiais sdo parametros de entrada
necessarios para tais calculos e tém de ser determinados segundo 4.3.

Os requisitos para os programas de calculo apropriados (precisdo, condigdes fronteiras, etc.) sdo dados no
Anexo C.

O método descrito na EN ISO 6946:1996 pode também ser usado.

6.3 Valores Ry e Ay equivalente de alvenaria construida a partir de unidades de alvenaria com furacéo
moldada e unidades compositas de alvenaria

6.3.1 Valores tabelados

6.3.1.1 Aplicagdo do Anexo B

No Anexo B sdo dados valores Ry e Ay equivalente de alvenaria construida a partir de unidades de alvenaria
com furagdo moldada, diferenciadas por:

- material;

- geometria das unidades e geometria das perfura¢des moldadas;

- valor A do material das unidades de alvenaria

- valor A da argamassa.

No Anexo B ndo sdo dados valores tabelados para unidades compositas de alvenaria.

Os valores tabelados de base R ou de A equivalente deverdo ser tomados como base para o calculo de
quaisquer valores de célculo nacionais, que dependem das condi¢des climaticas e da aplicagdo em obra. Os
valores dos coeficientes de correccdo da humidade podem ser obtidos de ensaios, realizados com diferentes
teores de humidade. Alternativamente os coeficientes de correccdo da humidade podem ser retirados de
documentagdo nacional. Se esses valores ndo existirem, o coeficiente de correc¢do da humidade para todos
os tipos de materiais e geometrias deve ser considerado de 6 % (ou seja, a resisténcia térmica da alvenaria
varia de 6 % para uma variagio do teor de humidade em volume de 1 %). E também possivel determinar um
valor de calculo corrigindo o valor A de cada material em fungdo da humidade usando os coeficientes de
correcgdo dados no Anexo A e consultando as tabelas do Anexo B para Ry ou para Ay equivalente da
alvenaria.

Os valores da condutibilidade térmica dos materiais sdo valores Ajg ... Se ndo existirem valores medidos
para a condutibilidade térmica do material das unidades de alvenaria e das argamassas, podem ser utilizados
os valores tabelados do Anexo A.

Para as condutibilidades dos materiais podem ser feitas interpolagdes lineares entre os valores dados nas
tabelas do Anexo B.

6.3.1.2 Aplicacdo alternativa do Anexo B

Os valores tabelados foram calculados assumindo uma determinada altura e comprimento das unidades de
alvenaria, uma determinada espessura das juntas horizontais de argamassa e auséncia de argamassa nas
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juntas verticais (as “dimensdes basicas” sdo dadas para cada classe de geometria). Para alvenarias
construidas a partir de unidades de altura diferente, a influéncia das juntas de argamassa pode ser
considerada da forma apresentada a seguir. O mesmo procedimento pode ser usado para determinar valores
em alvenarias com juntas verticais de argamassa naqueles casos em que ndo forem dados valores separados.
Estes métodos sao validos para todas as unidades de alvenaria disponiveis.

Calcular o valor U da alvenaria a partir do valor tabelado da condutibilidade térmica equivalente usando a
formula:

Up=—s
R, + /1— +R,
equ
onde
Ur ¢ a transmissdo térmica da parede, em W/(m”.K)

R, R, sdo as resisténcias superficiais internas e externas em m>.K/W segundo a EN ISO 6946
d ¢ a espessura da parede em m

Acqu ¢ o valor tabelado da condutibilidade térmica equivalente da parede em W/(m.K)

Calcular a transmissdo térmica das unidades de alvenaria sem argamassa da seguinte forma:

Urp xh-Upr xhpy
= o

Uu

Calcular a transmissdo térmica da alvenaria construida com elementos de altura diferente, pela féormula:

Uy xHy +Up xHpy

Uy

H
onde:
hy ¢ a altura da unidade que serviu de base ao calculo do valor tabelado em mm
hy ¢ a altura da junta de argamassa que serviu de base ao calculo do valor tabelado em mm

h = hy + hy em mm
Uy é a transmissdo térmica das unidades sem influéncia da argamassa em W/(m”.K)

Uy é a transmissdo térmica da junta de argamassa em W/(m>.K), dada por:

1
u, = p
R, +—+R,
M
Au ¢ a condutibilidade térmica da argamassa em W/(m.K)

Uy é a transmissdo térmica da alvenaria feita a partir de unidades de altura H, em W/(m”K)
Hy ¢ a altura real da unidade em mm
Hy ¢ a altura real da junta de argamassa em mm

H = Hy+Hy em mm
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Pode ser aplicado um calculo semelhante para variagdes de comprimentos de unidades de alvenaria e de
espessuras de juntas de argamassa verticais.

Se ndo existirem juntas verticais de argamassa as diferencas de comprimento das unidades podem ser
ignoradas.

NOTA 1: 4 transmissdo térmica de alvenarias feitas a partir de unidades de alvenaria de comprimento > 250 mm que apresentem
um sistema de encaixe, em vez de juntas verticais de argamassa, serd inferior ao valor tabelado, o que significa que o valor tabelado
comporta uma margem de seguranca. Para unidades de alvenaria com formatos dos tipos mostrados em B.23 a B.28, onde as
perfuracées se desenvolvem sem descontinuidade a par da junta vertical, o comprimento da unidade ndo tem influéncia na
transmissdo térmica.

NOTA 2: 4 direcgdo do fluxo térmico é indicada nas figuras do Anexo B por uma seta.

6.3.2 Ensaios de medic¢do

Usar o procedimento descrito em 5.1.

6.3.3 Métodos de calculo

Usar o procedimento descrito em 5.2 ou usar um calculo simplificado na base dos resultados de um calculo
segundo 6.2.

7 Determinacéo do coeficiente de transmissao térmica de alvenarias
O célculo do coeficiente de transmissao térmica U deve ser feito segundo a EN ISO 6946:1996.

Os valores da capacidade calorifica especifica ¢ sdo dados no Anexo A.

NOTA: Para cadlculos de necessidades energéticas deverd ser considerada a influéncia da capacidade térmica.
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Anexo A
(normativo)

Valores tabelados Ay sco de materiais utilizados em produtos de alvenaria e
produtos de argamassas

O coeficiente de difusdo do vapor de 4gua P define-se como sendo o factor que descreve quantas vezes a
resisténcia a difusdo de uma camada de material é superior a resisténcia de uma camada de ar com a mesma
espessura sob idénticas condigdes. Para comparar a resisténcia a difusdo de dois elementos de um edificio, ¢
necessario multiplicar o factor Y pela espessura da respectiva camada, o que leva a um resultado com
dimensdo em m. O comportamento da difusdo ¢ diferente, se houver difusdo para o interior de um
componente de edificio ou para o exterior (periodo de secagem, valor mais alto).

Quadro A.1 — Elementos ceramicos (argila cozida)

Mass?n\;c:(l;;gll ca do A1oseco Coeficiente de difuséo C
[kg/m’] _ [ W/m.K]_ do vapor de 4gua [kd/ kg K]
P=50% P=90% H
1000 0,20 0,27 5/10 1,0
1100 0,23 0,30 5/10 1,0
1200 0,26 0,33 5/10 1,0
1300 0,30 0,36 5/10 1,0
1400 0,34 0,40 5/10 1,0
1500 0,37 0,43 5/10 1,0
1600 0,41 0,47 5/10 1,0
1700 0,45 0,51 5/10 1,0
1800 0,49 0,55 5/10 1,0
1900 0,53 0,60 5/10 1,0
2000 0,58 0,64 5/10 1,0
2100 0,62 0,69 5/10 1,0
2200 0,67 0,74 5/10 1,0
2300 0,72 0,79 5/10 1,0
2400 0,77 0,84 5/10 1,0
fy = 10 (m’/m’)
Para materiais cerimicos com uma massa voliimica entre 1800 kg/m® e 2400 kg/m’ utilizados
como materiais de paramento, que s3ao normalmente cozidos a temperaturas
significativamente mais elevadas, o valor J é 50/100 em vez de 5/10.
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Quadro A.2 — Blocos silico-calcarios
Massa volimica do A10seco Coeficiente de Qifuséo c
material [WimK] __ dovapordeagua | g0 K
[kg/m3] P=50% P=90% M
900 0,22 0,29 5/10 1,0
1000 0,24 0,30 5/10 1,0
1100 0,26 0,32 5/10 1,0
1200 0,30 0,36 5/10 1,0
1300 0,34 0,41 5/10 1,0
1400 0,40 0,46 5/10 1,0
1500 0,47 0,53 5/25 1,0
1600 0,55 0,61 5/25 1,0
1700 0,64 0,70 5/25 1,0
1800 0,75 0,81 5/25 1,0
1900 0,86 0,92 5/25 1,0
2000 0,98 1,05 5/25 1,0
2100 1,14 1,20 5/25 1,0
2200 1,31 1,37 5/25 1,0
fy =10 (m’/m’)

Quadro A.3 — Blocos de betao com agregados correntes e blocos de betdo “face a vista”

Massa volumica do

material : \?\/17590:( | Cootlaficiente ge qlifuséo c
3 m. 0 vapor de agua

[kg/m?] P=350% P=90% u [kJ/ kg .K]
1600 0,69 0,88 5/15 1,0
1700 0,75 0,93 5/15 1,0
1800 0,82 1,01 5/15 1,0
1900 0,90 1,09 5/15 1,0
2000 1,00 1,19 5/15 1,0
2100 1,11 1,30 5/15 1,0
2200 1,24 1,42 30/100 1,0
2300 1,37 1,56 50/150 1,0
2400 1,52 1,72 50/150 1,0

fy =4 (m’/m’)




NP

EN 1745

2005

p- 20 de 59

Quadro A.4 — Blocos de betao de agregados de pedra-pomes

Massa volumica do

material A1oseco Coeficiente de difusdo c
[kg/m’] [ W/m.K] do vapor de 4gua [kd/ kg K]
g P=50% | P=90% M g-
500 0,11 0,14 5/15 1,0
600 0,13 0,16 5/15 1,0
700 0,16 0,18 5/15 1,0
800 0,19 0,21 5/15 1,0
900 0,22 0,24 5/15 1,0
1000 0,26 0,28 5/15 1,0
1100 0,30 0,32 5/15 1,0
1200 0,34 0,36 5/15 1,0
1300 0,38 0,41 5/15 1,0
fy =4 (m’/m’)
Quadro A.5 — Blocos de betdo de agregados de poliestireno
Mass?n\;(:g;g;ca do A10seco Coeficiente de difusao c
[kg/m] [ Wim.K] do vapor de agua [kd/ kg K]
g P=350% | P=90% M '
500 0,13 0,16 5/15 1,0
600 0,14 0,19 5/15 1,0
700 0,17 0,22 5/15 1,0
800 0,18 0,25 5/15 1,0
fy =5 (m’/m’)
Quadro A.6 — Blocos de betdo de agregados de argila expandida
Mass?n\;%l;;gz;ca do At seco Coeficiente de difusdo c
[kg/m] [ Wim.K] do vapor de agua [kJ/ kg K]
g P=50% | P=90% ! '
400 0,10 0,12 5/15 1,0
500 0,12 0,15 5/15 1,0
600 0,16 0,18 5/15 1,0
700 0,19 0,21 5/15 1,0
800 0,22 0,25 5/15 1,0
900 0,26 0,28 5/15 1,0
1000 0,30 0,32 5/15 1,0
1100 0,34 0,36 5/15 1,0
1200 0,39 0,41 5/15 1,0
1300 0,43 0,46 5/15 1,0
1400 0,48 0,51 5/15 1,0
1500 0,53 0,56 5/15 1,0
1600 0,60 0,63 5/15 1,0
1700 0,67 0,70 5/15 1,0

fu =4 (kg/kg) se a argila expandida for o granulado predominante
fu =2,6 (kg/kg) se a argila expandida for o tinico granulado
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Quadro A.7 — Blocos de betdo com mais de 70 % de agregados de escéria de alto forno expandida '

Mass?n\;ct)(l;;zg;ca do A10seco Coeficiente de difusao c
3 [ WIm.K] do vapor de agua
[kg/m~] P=309, P=007, u [kJ/ kg .K]
1100 0,19 0,21 5/15 1,0
1200 0,23 0,24 5/15 1,0
1300 0,28 0,29 5/15 1,0
1400 0,33 0,34 5/15 1,0
1500 0,39 0,40 5/15 1,0
1600 0,45 0,47 5/15 1,0
1700 0,52 0,54 5/15 1,0
fu =4 (kg/kg)

Quadro A.8 — Blocos de betdo com agregados predominantes obtidos por combustdo de carvao

Massiq\;(:‘lel;g;ca do A10seco Coeficiente de difusao c
3 [ WIm.K] do vapor de 4gua
[kg/m’] P=50% | P=90% 1 [k kg K]
1100 0,31 0,35 5/15 1,0
1200 0,33 0,37 5/15 1,0
1300 0,35 0,39 5/15 1,0
1400 0,37 0,41 5/15 1,0
1500 0,39 0,43 5/15 1,0
fu =4 (kg/kg)

O Quadro A.9 destina-se a ser utilizado para blocos de betdo com agregados ligeiros onde ndo exista um
historico de A (por exemplo, para produtos novos). Por consequéncia, nenhum percentual de 50 % e 90 % P
pode ser calculado, devendo os valores de A indicados serem considerados como valores de seguranga para
todos os diferentes tipos de agregados.

' Agregado ligeiro produzido por expansdo em agua de escoria de alto forno. A escéria de alto forno é um subproduto
da extracc¢ao de minerais de ferro hematitico.
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Quadro A.9 — Blocos de betao com outros agregados leves

Mass?n\;%l;ljﬁgz;ca do Ao ceco Coeficiente de Qifuséo c
[kg/m?] W/ m K] do VapoLde agua ks kg K]
500 0,24 5/15 1,0
600 0,27 5/15 1,0
700 0,30 5/15 1,0
800 0,33 5/15 1,0
900 0,37 5/15 1,0
1000 0,41 5/15 1,0
1100 0,46 5/15 1,0
1200 0,52 5/15 1,0
1300 0,58 5/15 1,0
1400 0,66 5/15 1,0
1500 0,74 5/15 1,0
1600 0,83 5/15 1,0
1800 1,08 5/15 1,0
2000 1,33 5/15 1,0
fy =4 (m’/m’)
Quadro A.10 — Blocos de betdo celular autoclavado
Mass?n\;cilegg;ca do A10seco Co(;eficiente ge difuséo c
3 [ W/m.K] 0 vapor de 4gua
[kg/m’] P=30% | P=90% v [kd7kg K]
300 0,072 0,085 5/10 1,0
400 0,096 0,11 5/10 1,0
500 0,12 0,13 5/10 1,0
600 0,15 0,16 5/10 1,0
700 0,17 0,18 5/10 1,0
800 0,19 0,21 5/10 1,0
900 0,22 0,24 5/10 1,0
1000 0,24 0,26 5/10 1,0
f, =4 (ke/kg)
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Quadro A.11 — Unidades de pedras naturais >
Massiq\;(:‘lel;g;ca do A Coeficiente de difuséo c
10,seco do vapor de agua
[kg/m?] W/ m K] P ’ g [KJ/ kg K]
Rocha cristalina
2800 | 3,5 - 1,0
Rocha sedimentar
1500 0,85 - 1,0
2600 2,3 - 1,0
Pedras porosas naturais
1600 | 0,55 - 1,0
Quadro A.12 — Argamassas (argamassas de alvenaria e argamassas de reboco)
Massiq\;(:‘lel;g;ca do A10seco Coeficiente de difusao c
3 [ W/m.K] do vapor de agua
[kg/m?] P=3507% P=00% u [kJ/ kg .K]
250 0,074 0,080 5/20 1,0
400 0,10 0,11 5/20 1,0
700 0,18 0,20 5/20 1,0
1000 0,27 0,30 5/20 1,0
1500 0,47 0,54 5/20 1,0
1600 0,67 0,76 15/35 1,0
1800 0,83 0,93 15/35 1,0
2000 1,17 1,28 15/35 1,0
fg =4 (m’/m’)

? Para estes materiais, a aproximagio de 50 % / 90 % ndo é aplicavel.
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Anexo B
(informativo)

Valores de base tabelados R ou A equivalente de alvenaria construida a partir de
unidades com fura¢do moldada

As geometrias sdo definidas por dois numeros:
- o numero de filas de furacdes;
- o numero de furagbes numa fila.

Por exemplo, 3,7/1,6 significa que este tipo de unidade tem 3,7 filas de furagdes por 100 mm de largura e 1,6
furagdes numa fila por 100 mm de comprimento, o que corresponde a 11 filas de furagdes no caso de uma
parede de 300 mm de espessura e a 4 furagdes por fila no caso de uma unidade de comprimento 250 mm. A
propor¢do das paredes transversais, expressa em percentagem, € definida como sendo a soma das espessuras
das paredes transversais dividida pelo comprimento da unidade, sendo dada para cada geometria a titulo de
informagao complementar.

Sdo dadas informagdes adicionais para cada geometria acerca das dimensdes que serviram de base para o
calculo numérico.

Devem ser utilizados os valores tabelados a seguir como base para a determinagdo dos valores térmicos de
calculo R ou A equivalente de alvenarias na falta de medigdes de ensaio individuais e de calculo para um
produto especifico.

Os valores dados neste Anexo foram calculados com a ajuda de um programa de diferencas finitas
tridimensionais.

A condutibilidade térmica equivalente do ar nas furagdes foi determinada em conformidade com o Anexo
B.2 da EN ISO 6946:1996. O programa utilizado foi verificado com os exemplos indicados no Anexo D e
preenche todos os requisitos para os procedimentos de célculo apropriados.

A base teorica para a escolha das geometrias foi o conhecimento das principais influéncias geométricas sobre
a resisténcia térmica:

- numero de filas de fura¢des;

- espessura das divisorias entre furagdes (proporcao das paredes transversais);
- fura¢des em xadrez ou “em linha”;

- forma das furagoes;

(a experiéncia demonstrou que estes dois ultimos factores podem ser negligenciados para as finalidades dos
valores tabelados).

Os valores das tabelas seguintes sdo geralmente dados para alvenarias s6 com juntas horizontais de
argamassa.

Em alguns casos, os valores tabelados sdo separados em dois, um dos quais ¢ valido para auséncia de juntas
verticais de argamassa ¢ o segundo ¢ valido para o caso de existirem essas juntas. Para classes geométricas
em que ndo sio dados valores separados utilizar o procedimento de calculo indicado em 6.3.1.2.

A resisténcia térmica das juntas de argamassa em que se baseiam os resultados dos céalculos pode ser obtida
de diferentes maneiras. Podem ser executadas juntas plenas usando argamassa isolante ou atingir a mesma
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resisténcia/condutibilidade equivalente executando juntas em bandas duplas de argamassa para usos

correntes, eventualmente com uma banda de material isolante entre elas.

Os valores sdo agrupados em fungdo do material das unidades de alvenaria; no entanto, os resultados dos
calculos sdo igualmente validos para outros materiais, se a geometria ¢ a condutibilidade térmica do material

forem idénticas.

Os valores de resisténcia sdo tabelados por 100 mm de espessura o que significa, por exemplo, que para uma
parede de 300 mm de espessura os valores tém de ser multiplicados por 3. Como informagdo adicional, os
resultados dos célculos sdo também apresentados como valores A, da alvenaria, calculados pela seguinte

formula:

0,1

ﬂvequ - R

As percentagens de furagao dadas na tabela reportam-se a sec¢ao recta das unidades.

N ] [ 10 1 3
[ ] I ] [ 1 0 ]
Ol ] I 1 O
[ 1 [ | o ]
I o I  —
[ ] [ ] [ il ]
[ ] [ J [ 1 O

I B NN By NN fy ME—
OoOoCaC3C30

Quadro B.1 — Unidades ceramicas de alvenaria
com furagdes verticais — Geometria 3,7/1,6

L 1L

) L

] OC3cL 1L

1 03

Y

Legenda
1 Largura
2 Comprimento

3 Secedo recta horizontal

R [(m2K)/W] por 100 mm de
)\material eSpessura/
[W/(mK)]| Aeudaparede [W/(m.K)]
das unidades com uma argamassa de
condutibilidade [ W/( m.K) ]
0.16 0,32 0,80
0,34 0,57/ 0,55/ 0,49 /
0,18 0,18 0,20
0,42 0,50/ 0,49 / 0,44 /
0,20 0,20 0,23
051 046/ | 044/ | 040/
0,22 0,23 0,25
0,60 0,42/ 0,40 / 037/
0,24 0,25 0,27

Figura B.1 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 3,7/1,6

(proporgdo das paredes transversais: 26,4 %; percentagem de furacdo: 38,4 %)

dimensoes de base : [ =250 mm; w = 300 mm; /iy =238 mm; /;,= 12 mm
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Quadro B.2 — Unidades ceramicas de alvenaria

[ | s 1 s | s | s s |

[ 1t 1fs ) [ )
Of SO/ D
| I—— ] o L J1 I L ]
8l ] [ I 18
| - 1L 4 L IL 1L |
Or 1 [ 1 10
L 1L il 1L 1L |
arl ] [ 1] 1310
C 3t 11—
Ol ) [ [ 110
.t e[ | — | ]
ar 1 [ JC 1 [ 10
L JL 1L J L 1§ 1

OCaO a0

com furagdes verticais — Geometria 5/2

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
espessura/

Amateria Aequ da parede [ W/( m.K) ]
[W/(m.K)] com uma argamassa de
das unidades|  condutibilidade [ W/( m.K) ]

0,16 0,32 0,80
0,34 0,62/ 0,59/ 0,53/
0,16 0,17 0,19
0,42 0,58/ 0,53/ 0,48/
0,18 0,19 0,21
0,51 0,50/ 0,48/ 0,43/
0,20 0,21 0,23
0,60 0,45/ 0,44/ 0,40/
0,22 0,23 0,25

Figura B.2 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 5/2

(proporgdo de paredes transversais: 25,8 %; percentagem de furago: 37,5 %)

Dimensdes de base: /=250 mm; w = 300 mm; 4y = 238 mm; Ay, = 12 mm

=11 ] [ ) 1 3

| g | | 1 ]
(e Y ] [ 1 C ) |
 e— 1L JE—1
I ] [ = | 1
[ 1C ] [ [ ]
[ J [ J 1 3
| a— 1 C ] [ =
o ] [ ] [ |
I 3 [ m = t Jf It
Ol x =hi il = |
[ ] [ ] [ 1 |
3 ] ] m e |
[ 11 ] [ =
O ] [ m 1 [

Quadro B.3 — Unidades ceramicas de alvenaria
com furagdes verticais — Geometria 5/1,6

R [(m?K)/W] por 100 mm de
espessura/

A .
materia Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/(m.K) ] com uma argamassa de
das unidades|  condutibilidade [ W/( m.K) ]
0,16 0,32 0,80
0,65/ 0,62/ 0,50/
0,34 0,15 0,16 0,18
0,58/ 0,56/ 0,50/
0,42 0,17 0,18 0,20
051 0,53/ 0,51/ 0,46/
’ 0,19 0,20 0,22
0,49/ 0,47/ 0,43/
0,60 0,20 0,21 0,23

Figura B.3 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 5/1,6

(proporgdo de paredes transversais: 22,2 %; percentagem de furag@o: 39,1 %)

dimensdes de base: | =250 mm; w = 300 mm; Ay = 238 mm; sy,= 12 mm
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Quadro B.4 — Unidades ceramicas de alvenaria com
furagdes verticais — Geometria 5,7/1,6

R [(m?*.K)/W] por 100 mm de
espessura/

Amateri
materta Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/I(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80
0,70/ 0,66/ 0,59/
0,34 0,14 0,15 0,17
0,63/ 0,60/ 0,54/
0.%¢ 0,16 0,17 0,19
051 0,57/ 0,55/ 0,49/
i 0,18 0,18 0,20
0,53/ 0,51/ 0,46/
0,60 0,19 0,20 0,22

Figura B.4 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 5,7/1,6
(proporgdo de paredes transversais: 20,8 %; percentagem de furagdo: 39,3 %)

dimensodes de base: [ =250 mm; w = 300 mm; /2y =238 mm; /4),= 12 mm

g | 11 1]
{ 11 1
[ } [ i 1 ey || moen |
| EXSERER
o) [y peee————t)
[ 1 m | - |
C3acCc B [ i ] [ ]
[ 1 1E —
[ 1 | 1
[ | | 1[ ]
[ 1 1 C 1
— 1[ 1 ]
ol 1 [ 13
I 1 1{ ]
[ = — | | —
[ ][ —C
C3acC ] [ ] [

Quadro B.5 — Unidades cerdmicas de alvenaria com
furagdes verticais — Geometria 5,7/1,2

)\material
[W/(m.K)]
das unidades

R [(m?®.K)/W] por 100 mm de
espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]

com uma argamassa de
condutibilidade [ W/( m.K) ]

0,16 0,32 0,80

0,75/ 0,71/ 0,63/

0,34 0,13 0,14 0,16
0,69/ 0,65/ 0,58/

0,42 0,14 0,15 0,17
0.51 0,64/ 0,61/ 0,54/
i 0,16 0,16 0,19
0,59/ 0,57/ 0,51/

0,60 0,17 0,18 0,20

Figura B.5 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 5,7/1,2

(proporgao de paredes transversais: 15,6 %; percentagem de furagio: 50,9 %)

dimensodes de base: [ =250 mm; w = 300 mm; Ay =238 mm; /4),= 12 mm
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Quadro B.6 — Unidades cerdmicas de alvenaria com
furacdes verticais — Geometria 1,6/3,7
= ] [ £ R [(m?.K)/W] por 100 mm de
P | i i i || i | Armaterial espessura/
e | R
e [WI(MK] Aequ da parede [ W/(m.K) ]
_— das unid.ades com uma argamassa de
el condutibilidade [ W/( m.K) ]
oo | s | e Y] e |
e | e | s 0,32 0,80
m— e = ] 0,39/ 0,36/
 — ] || —] 0.34 ) ,
3t 1 [ 13 ’ 0,26 0,28
Dl; L.__x_E____’: 0.42 0,33/ 0,31/
s | s | s—— 0,30 0,32
C3cC ) [ J m— 0.51 0,29/ 0,27/
: 0,34 0,37
0,26/ 0,24/
0,60 0,38 0,42

Figura B.6 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 1,6/3,7
(proporgdo de paredes transversais: 48,0 %; percentagem de furago: 38,4 %)
dimensoes de base: / =300 mm; w = 250 mm; 4y = 238 mm; 4y,= 12 mm

NOTA: Ndo é dado valor para a associac¢do de uma unidade de alvenaria deste tipo com uma argamassa de condutibilidade 0,16
W/m.K porque uma tal combinagdo ndo faz sentido.

Quadro B.7 — Unidades ceramicas de alvenaria com

furagdes verticais — Geometria 2,8/4,1

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
espessura/

0oo000000
ooo0oooooo
000000000

Amsteia Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80 "
0.25 0,48/ 0,42/ 0,32/ (0,30)/
’ 0,21 0,24 0,31 (0,33)
0.34 0,40/ 0,36/ | 0,29/ (0,28)/
’ 0,25 028 | 034 (0,36)/
0.42 0,33/ 0,31/ 0,25/ (0,24)/
’ 0,30 0,33 0,39 (0,41)/
0.51 0,28/ 0,26/ | 0,22/ (0,21)/
’ 0,35 038 | 045 (0,47)/
0.60 0,25/ 0,23/ 0,20/ (0,19)/
’ 0,40 043 |0,50 (0,52)/

1) Os valores entre paréntesis sdo para o caso de existirem

Jjuntas verticais

Figura B.7 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes verticais — Geometria 2,8/4,1
(proporgdo de paredes transversais: 50,9 %; percentagem de furagdo: 30 %)
dimensodes de base: [ =220 mm; w = 105 mm; Ay = 65 mm; 4),= 12 mm
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Quadro B.8 — Unidades cerdmicas de alvenaria com
furagdes verticais — Geometria 1,9/2,3

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
Amaterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80 "
0.25 0,50/ 0,44/ | 035/ (0,32)/
’ 0,20 0,23 0,29 (0,31)
o 0,38/ 034/ |027/ (0,26)/
’ 0,26 0,29 |0,37 (0,39)
0.42 0,32/ 0,29/ 0,24/ (0,23)/
’ 0,31 0,34 0,42 (0,44
0.51 0,27/ 0,25/ | 0,21/ (0,20)/
’ 0,37 0,40 | 0,48 (0,50)
oG 0,24/ 0,22/ | 0,18/ (0,18)/
’ 0,42 0,45 0,54 (0,55)/

1) Os valores entre paréntesis sdo para o caso de existirem
Jjuntas verticais

Figura B.8 — Unidades ceramicas de alvenaria com furacgdes verticais — Geometria 1,9/2,3
(proporgdo de paredes transversais: 54,5 %; percentagem de furagdo: 17,3 %)
dimensoes de base: [ =220 mm; w = 105 mm; 4y = 55 mm; Ay,= 12 mm

Quadro B.9 — Unidades ceramicas de alvenaria com
furagdes horizontais — Geometria 2/1,5

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
espessura/

—_——
i
1
Y
2 -
[t =
3
Legenda
1 Altura
2 Largura

3 Secgdo recta vertical

Anmateia Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/(m.K)] com uma argamassa de

das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80 "

034 0,45/ 0,44/ 0,39/ (0,37)/

’ 0,22 023 |025 (0,27)

0.4 0,42/ 0,40/ | 0,37/ (0,35)/

: 0,24 025 |0,27 (0,28)

0.51 0,40/ 0,38/ 0,34/ (0,33)/

’ 0,25 026 | 0,29 (0,30)

0.60 0,36/ 0,36/ | 032/ (0,31)/

’ 0,28 0,28 0,31 (0,32)/

1) Os valores entre paréntesis sdo para o caso de existirem

Jjuntas verticais

Figura B.9 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes horizontais — Geometria 2/1,5
(proporgdo de paredes transversais: 16 %; percentagem de furagdo: 63,9 %)
dimensoes de base: / = 500 mm; w = 200 mm; /4y = 200 mm; /)= 12 mm
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Quadro B.10 — Unidades ceramicas de alvenaria com
furacdes horizontais — Geometria 1,85/1,5

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
Amaterial agassura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80 "
0.34 0,44/ 0,43/ | 0,40/ (0,38)/
: 0,22 0,23 |0,25 (0,26)
0.42 0,42/ 0,40/ | 0,37/ (0,36)/
: 0,24 025 |027 (0.28)
0.51 0,38/ 0,37/ | 0,34/ (0,33)/
’ 0,26 0,27 0,29 (0,30)
o 0,36/ 0,34/ | 0,33/ (0,31)/
: 0,28 029 |031 (032)
1) Os valores entre paréntesis sdo para o caso de existirem
Juntas verticais

Figura B.10 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes horizontais — Geometria 1,85/1,5
(proporcao de paredes transversais: 21,5 %; percentagem de furagdo: 62,8 %)
dimensdes de base: [ = 500 mm; w = 270 mm; /iy = 200 mm; /= 12 mm

Quadro B.11 — Unidades ceramicas de alvenaria
com furagdes horizontais — Geometria 3,7/1,5

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
Amaterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/(m.K)] com uma argamassa de
-~ das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
OnOnOnOn0Ono 0,16 0,32 0,80 "
:I 034 0,59/ | 0,555/ | 0,50/ (0,48)/
U ) L : 0,17 0,18 |020 (0,21)
DF‘ D ] D ]D ] D ] U 0.42 0,55/ 0,51/ | 0,46/ (0,43)/
: 0,18 0,19 |022 (0.23)
l:l &= D; D U = D B l:l 051 0,50/ | 0,48/ | 0,43/ (0,40)/
: 0,20 021 |023 (0,25)
0,46/ 0,43/ | 0,40/ (0,38)/
OUOUOUOUOUD 0,60 0,22 023 |025 (0,26
1) Os valores entre paréntesis sdo para o caso de existirem
Juntas verticais

Figura B.11 — Unidades cerdmicas de alvenaria com furag¢des horizontais — Geometria 3,7/1,5
(proporgdo de paredes transversais: 18,5 %; percentagem de furagéo: 61,8 %)
dimensdes de base: [ = 500 mm; w = 300 mm; /4y = 200 mm; /= 12 mm
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Quadro B.12 — Unidades cerdmicas de alvenaria com
furacdes horizontais — Geometria 4,3/1

R [(m?K)/W] por 100 mm de
Amaterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [ W/( m.K) ]
[ EF] D I: 0,16 0,32 0,80 "
= — 0,64/ 0,61/ | 0,53/ (0,50)/
| (L] 1L L 0,34 0,15 0,16 |0,19 (0,20)
BIRNIRIN [ ) 0,59/ 0,56/ | 0,50/ (0,48)/
= = : 0,17 0,18 |0,20 (0,21)
| ] H[ _[__] D |:__J | 0.51 0,53/ 0,53/ | 0,46/ (0,43)/
0,19 0,19 0,22 (0,23)
0.l 0,50/ 0,48/ | 0,43/ (0,41)/
’ 0,20 021 |0.23 (0,24)
1) Os valores entre paréntesis sdo para o caso de existirem
Jjuntas verticais

Figura B.12 — Unidades ceramicas de alvenaria com furagdes horizontais — Geometria 4,3/1
(proporgdo de paredes transversais: 15,4 %; percentagem de furagdo: 56,3 %)
dimensoes de base: / = 500 mm; w = 300 mm; /iy = 200 mm; 4y,= 12 mm

L Il |
Quadro B.13 — Unidades de alvenaria silico- calcarias —
\ L § | Geometria 2,5/0,8
| i | R [(m?.K)/W] por 100 mm de
[ || 1 Ao espessura/
r I | materta! Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de
l Il | das unidades condutibilidade [ W/( m.K) ]
| J1 |
camada fina
I T 0,16 | 032 | 080 do
argamassa
Ll l 032 0,52/ | 0,50/ | 046/ | 0,52/
’ 0,19 0,20 0,22 0,19
1 0.64 0,37/ 0,36/ 0,33/ 0,36/
’ 0,27 0,28 0,30 0,28
Legenda

1 Secgao recta horizontal

Figura B.13 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 2,5/0,8
(proporgdo de paredes transversais: 20 %; percentagem de furagdo: 46 %)
dimensoes de base: [ = 240 mm; w = 365 mm; iy = 238 mm; 4),= 12 mm
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Quadro B.14 — Unidades de alvenaria silico-calcarias —
Geometria 3,7/0,8
R [(m?.K)/W] por 100 mm de
L 1L - Aateria espessura/
{ 1L 1] Aequ da parede [ W/(m.K) ]
L [ | em— [W/I(m.K)] com uma argamassa de
' e+ ' das unidades condutibilidade [ W/( m.K) ]
1 i i |
T 1 ! camada fina
0,16 0,32 0,80 de
[ m s ] argamassa
L 1L — 0.32 0,57/ 0,54/ 0,49/ 0,57/
( 1 ] ’ 0,18 | 0,19 | 020 0,18
[ 11 1 0.64 0,40/ 0,38/ 0,35/ 0,39/
( 1L ] ’ 0,25 0,26 0,29 0,26
Figura B.14 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 3,7/0,8
(proporgao de paredes transversais: 16 %; percentagem de furacdo: 30 %)
dimensodes de base: [ =247 mm; w = 365 mm; Ay =238 mm; 4),= 12 mm
Quadro B.15 — Unidades de alvenaria silico- calcarias —
Geometria 3,7/1,1
R [(m2K)/W] por 100 mm de
L J ]| 1L ] )\material espessura/
coc - T Aequ da parede [ W/(m.K) ]
C ] T T ) [WI(m.K)] com uma argamassa de
{1 1 1C 13 : S
; T T ] ] das unidades condutibilidade [ W/( m.K) ]
LI 1C 1= o |
I r - T . camada fina
e | 1L 1 10 0,16 0,32 0,80 de
[ 10 1 1L — argamassa
() 10 ]  f — 0.32 0,60/ 0,57/ 0,51/ 0,60/
= - - 1 . ’ 0,17 0,18 0,20 0,17
0.64 0,41/ 0,40/ 0,37/ 0,41/
’ 0,24 0,25 0,27 0,24

Figura B.15 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 3,7/1,1
(proporgao de paredes transversais: 19 %; percentagem de furacao: 34 %)
dimensdes de base: /=373 mm; w = 300 mm; Ay = 238 mm; /)= 12 mm
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Quadro B.16 — Unidades de alvenaria silico-calcarias —
Geometria 1,3/1,3

R [(m2.K)/W] por 100 mm de
Aratoria espessura/

Aequ da parede [ W/(m.K) ]
O O O O i [WI(m.K) ] com uma argamassa de

das unidades | condutibilidade [ W/( m.K) ]

camada fina de
) OO0OC
0,22/ 0,22/
OO0
0,15/ 0,15/
L.Q 0,67 0,67

Figura B.16 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 1,3/1,3
(proporgdo de paredes transversais: 39 %; percentagem de furagdo: 28 %)
dimensoes de base: [ = 300 mm; w = 240 mm; &y = 238 mm; A),= 12 mm

Quadro B.17 — Unidades de alvenaria silico- calcarias —
Geometria 1,7/1,3

R [(m?K)/W] por 100 mm de
espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de

O O O O
) O O O C das unidades | condutibilidade [ W/( m.K) ]

)\material

camada fina de
O O O O 0,80 argamassa
0,20/ 0,20/
0,64 0,50 0,50
0,13/ 0,13/
105 0,77 0,77

Figura B.17 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 1,7/1,3
(proporcao de paredes transversais: 59 %; percentagem de furacdo: 17 %)
dimensdes de base: [ =300 mm; w= 175 mm; Ay =238 mm; /4y,= 12 mm
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Quadro B.18 — Unidades de alvenaria silico-calcarias —
Geometria 1,7/1,7

QOO
OCO00O

R [(m?®.K)/W] por 100 mm de
espessura/

A .
materta! Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/I(m.K)] com uma argamassa de
das unidades | condutibilidade [ W/( m.K) ]
0,80
0,23/
0,64 0,43
0,16/
1,05 0.63

Figura B.18 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 1,7/1,7
(proporgdo de paredes transversais: 33 %; percentagem de furagdo: 36 %)
dimensoes de base: / =240 mm; w= 115 mm; Ay =238 mm; Ay,= 12 mm

DOOOOOOOC
)OOOOOOOC
OO0 00

Quadro B.19 — Unidades de alvenaria silico-calcarias —
Geometria 2,1/1,3

)\material

[ WI(m.K) ]

R [(m?K)/W] por 100 mm de
espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]

das unidades

com uma argamassa de
condutibilidade [ W/( m.K) ]

camada fina de
0,80 argamassa
0,23/ 0,25/
0.64 0,43 0,40
0,16/ 0,16/
1,05 0,63 0,63

Figura B.19 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 2,1/1,3
(proporgdo de paredes transversais: 49 %; percentagem de furagdo: 32 %)
dimensoes de base: / = 300 mm; w = 240 mm; /iy = 238 mm; Ay,= 12 mm
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Quadro B.20 — Unidades de alvenaria silico-calcarias —
Geometria 2,1/1,7

R [(m®.K)/W] por 100 mm de
espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
com uma argamassa de

condutibilidade [ W/( m.K) ]

)\material

[W/(m.K)]
das unidades

camada fina de
0,80 argamassa
0,22/ 0,23/
A 0,45 0,43
0,15/ 0,15/
1,05 0,67 0,67

Figura B.20 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 2,1/1,7
(proporgdo de paredes transversais: 50 %; percentagem de furagdo: 25 %)
dimensdes de base: [ = 300 mm; w = 240 mm; 4y = 238 mm; /4y= 12 mm

Quadro B.21 — Unidades de alvenaria silico- calcarias —
Geometria 2,6/1,7

OX@,

O

Q0

O

OX@,

O

O

(

O

R [(m?K)/W] por 100 mm de
espessura/

A .
materia Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/(m.K) ] com uma argamassa de
das unidades | _condutibilidade [ W/(m.K) ]
0,80
0,23/
0,64 0,43
0,16/
1,05 0.63

Figura B.21 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 2,6/1,7
(proporgdo de paredes transversais: 50 %; percentagem de furagdo: 31 %)
dimensoes de base: [ =240 mm; w= 115 mm; Ay =113 mm; A),= 12 mm
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Quadro B.22 — Unidades de alvenaria silico-calcarias —
Geometria 2,6/2,1

OOO O O Oe Armateri

R [(m?®.K)/W] por 100 mm de

espessura/

Aequ da parede [ W/(m.K) ]

OO0 000 [WI(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,80
0,19/
0,64 0.53
0,12/
1,05 0.83

Figura B.22 — Unidades de alvenaria silico-calcarias — Geometria 2,6/2,1
(proporcao de paredes transversais: 63 %; percentagem de furacdo: 14 %)
dimensdes de base: [ =240 mm; w= 115 mm; Ay = 113 mm; Ay= 12 mm

NOTA: Os Quadros B.23 a B.28 inclusive foram calculados sem juntas verticais de argamassa. Os Quadros B.29 a B.33 inclusive foram
calculados com bolsas de argamassa. O Quadro B.34 é baseado numa junta vertical continua de argamassa.
Os valores dos Quadros B.29 a B.33 inclusive sdo validos para mais do que um formato, os desenhos apresentados sdo apenas

exemplificativos das geometrias abrangidas.

Quadro B.23 — Unidades de alvenaria de betdo
leve — Geometria 1/1,2

)\material

[ W/(m.K) ]

R [(m?®.K)/W] por 100
espessura/

mm de

Aequ da parede [ W/(m.K) ]

com uma argamassa de

Figura B.23 — Unidades de alvenaria de betdo leve —

Geometria 1/1,2

(proporcao de paredes transversais: 16 % a 21 %;

das unidades | condutibilidade [ W/( m.K) ]
0,16 0,32 0,80 "

o35 | SO o
os0 | S e
oo | SN
o | [
w |
e I I A 1
R

percentagem de furagdo: 58,9 %)

dimensdes de base: / = 380 mm; w =300 mm; sy =221 mm; | 40 sdo interrompidas na junta vertical).

1) Estes valores sdo validos se ndo existir argamassa na
Jjunta vertical (o que significa que as filas de perfuragées

hy=12 mm
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Quadro B.24 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 1,7/1,2

R [(m?.K)/W] por 100 mm de
Amaterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80 "
0,42/ 0,41/ 0,37/
0,33 0,24 0,24 0,27
0,36/ 0,35/ 0,33/
[ j I "I l I - 0,28 0,29 0,30
- 0,31/ 0,29/
o P : 032 | 034
- 0,28/ 0,26/
l l L I I l 0,83 - 0,36 0,38
- - 0,24/
) — — 100 _ -] o
I l - - 0,22/
L || ] 1,25 - ] 045
- - 0,20/
1,50 ) i 0.50
1) Estes valores sdo vdlidos se ndo existir argamassa na junta
vertical (o que significa que as filas de perfuragbes ndo sdo
interrompidas na junta vertical).

Figura B.24 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 1,7/1,2
(proporcao de paredes transversais: 13 % — 19 %; percentagem de furacao: 54,4 %)
dimensdes de base: /=380 mm; w =300 mm; Ay=221 mm; A= 12 mm
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Quadro B.25 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 1,7/0,8

R [(m?®.K)/W] por 100 mm de
Araterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)] com uma argamassa de
das unidades | condutibilidade [ W/( m.K) ]
0,32 0,80 "
0,41/ 0,38/
0,35 0,24 0,26
0,35/ 0,33/
0,50 0,29 0,30
0,31/ 0,29/
| | | | QU 032 0,34
0,29/ 0,27/
| | | | 0,83 0,34 0,37
- 0,25/
| | | 00 : 025
| | [ - 0,22/
| I | - : =D
- 0,21/
120 - 0.48
1) Estes valores sdo vdlidos se ndo existir argamassa na
junta vertical (o que significa que as filas de perfuracoes
ndo sdo interrompidas na junta vertical).

Figura B.25 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 1,7/0,8
(proporgdo de paredes transversais: 11 % - 16 %; percentagem de furacdo: 51,8 %)
dimensoes de base: [ = 380 mm; w = 300 mm; /4y =221 mm; 4),= 12 mm
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Quadro B.26 — Unidades de alvenaria de betdo leve —

Geometria 3/1,2
R [(m2K)/W] por 100 mm de
)\material espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)]| "~ com uma argamassa de
das unidades| condutibilidade [ W/( m.K) ]
0,16 0,32 0,80 "
r — | » : 0.7 0,77/ 0,73/ 0,64/
11 1 1 [ 0,13 0,14 0,18
[ 1 1 nl - 0.35 0,55/ 0,53/ 0,48/
| 11 11 0,18 0,19 0,21
[ 1 C O C ] 0.50 0,47/ 0,45/ 0,41/
] [ 1 [ ] [ ’ 0,21 0,22 0,24
- 0,40/ 0,37/
L 1L 11 ! D 5
] 1 1 [ 1L 0,67 - 0,25 0,27
| 1 [ 110 1 1) Estes valores sdo validos se ndo existir argamassa
na junta vertical (o que significa que as filas de

perfuragdes ndo sdo interrompidas na junta vertical).

Figura B.26 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 3/1,2
(proporgdo de paredes transversais: 11 % — 18 %; percentagem de furacéo: 40,9 %)
dimensoes de base: [ =380 mm; w =300 mm; 4y =221 mm; 4),= 12 mm

Quadro B.27 — Unidades de alvenaria de betdo leve —

Geometria 3/0,8
R [(m?K)/W] por 100 mm de
Avmaterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)]|  com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
: s i 0,16 032 | 080"
S b — 1
[ 1 I | 0.17 0,78/ 0,73/ 0,64/
1 [ 1 [ ’ 0,13 0,14 0,16
= = ] 035 0,57/ 0,54/ 0,49/
JHE =5 1 ’ 0,18 0,19 0,20
[ ] I ] 0.50 0,49/ 0,47/ 0,43/
1 [ T C ’ 0,20 0,21 0,23
C == | 1) Estes valores sdo validos se ndo existir argamassa
na junta vertical (o que significa que as filas de

perfuragdes ndo sdo interrompidas na junta vertical).

Figura B.27 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 3/0,8
(proporgao de paredes transversais: 7 % — 14 %; percentagem de furagdo: 42,7 %)
dimensdes de base: [ =380 mm; w =300 mm; Ay =221 mm; /y= 12 mm
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Quadro B.28 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 3,7/0,8
R [(m?.K)/W] por 100 mm
Avateriad de espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
I —— = [WI(m.K)]|" com uma argamassa de
} E I . — . das unidades condutibilidade [W/( mK)
1 L ] L ]
L | — 1
= - 0,16 032 | 080"
—— e | 0.17 0,79/ | 0,74/ | 0,64/
- = : ’ 0,13 0,14 0,16
11 ) I 0,57/ 0,55/ 0,49/
L : E J 0,35 0,18 0,18 0,20
0,49/ 0,47/ 0,43/
‘s 4 0,20 0,21 0,23
1) Estes valores sdo validos se ndo existir argamassa
na junta vertical (o que significa que as filas de
perfuragées ndo sdo interrompidas na junta vertical).

Figura B.28 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 3,7/0,8
(propor¢do de paredes transversais: 7 % — 14 %; percentagem de furagio: 35,9 %)
dimensoes de base: / = 380 mm; w = 300 mm; /4y =221 mm; Ay= 12 mm
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Quadro B.29 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 0,6/x

R [(m®.K)/W] por 100 mm de
Amaterial espessura/

Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)]| com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]

0,16 0,32 0,80

0,75/ 0,71/ 0,65/

0,10 0,13 0,14 0,15
0.17 0,51/ 0,49/ 0,45/
’ 0,20 0,20 0,22
0,38/ 0,37/ 0,34/

0,25 0,26 0,27 0,29
0,28/ 0,27/ 0,29/

0,40 0,36 0,37 0,40
0,23/ 0,22/ 0,21/

P> 0,43 0,45 0,48
- - 0,17/

0,75 i i 0.59
- - 0,14/

1,00 i i 0.71
- - 0,12/

1,25 i i 0.83
] ] 0,11/

1,50 i i 0.91

Figura B.29 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 0,6/x
(proporcdo de paredes transversais: 20,2 %; percentagem de furagdo: 30 %)
dimensoes de base: [ =495 mm; w = 175 mm; sy = 238 mm; Ay,= 12 mm
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Quadro B.30 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 0,8/x

R [(m®.K)/W] por 100 mm de
Amaterial e5RQRUITa/

Aequ da parede [ W/(m.K) ]

[WI(m.K)]| com uma argamassa de

das unidades condutibilidade [W/( mK) ]

0,16 0,32 0,80

0,74/ 0,68/ 0,59/

0,10 0,14 0,15 0,17

1 |l | 017 052/ | 048/ | 042
I ] | ] ’ 0,19 0,21 0,24
0,40/ 0,38/ 0,34/

S 0,25 0,26 0,29

0,29/ 0,28/ 0,25/

0,40 0,34 0,36 0,40

0,23/ 0,22/ 0,20/

0,55 0,43 0,45 0,50

B - - 0,16/
0,75 i i 0.63

- - 0,13/

L 1,00 ] ] 077
= i i 0,11/
1,25 i i 0.91

S [ A - - 0,10/
_‘ j 1,50 i i 1,00

Figura B.30 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 0,8/x
(proporgdo de paredes transversais: 21,2 % — 40,8 %; percentagem de furacdo: 30,8 % — 31,4 %)
dimensoes de base: [ = 495mm; w = 240 mm; Ay = 238 mm; /4),= 12 mm
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Quadro B.31 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 1,0/x

R [(m®.K)/W] por 100 mm de
Aratoria espessura/

Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)T| com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]

0,16 0,32 0,80

0.10 0,77/ 0,72/ 0,63/
’ 0,13 0,14 0,16
0.17 0,54/ 0,51/ 0,46/
’ 0,19 0,20 0,22
0,42/ 0,40/ 0,36/

0,25 0,24 0,25 0,28
0,31/ 0,30/ 0,28/

0,40 0,32 0,33 0,36
0,26/ 0,25/ 0,23/

0,55 0,38 0,40 0,43
- - 0,19/

0,75 i i 0.53
- - 0,16/

1,00 i i 0.63
- - 0,14/

1,25 i i 0.71
- - 0,12/

1,50 i i 0.83

Figura B.31 — Blocos de alvenaria de betdo leve — Geometria 1,0/x
(proporgdo de paredes transversais: 25,9 %; percentagem de furagéo: 35,4 %)
dimensdes de base: [ =495 mm; w = 300 mm; /4y = 238 mm; /= 12 mm
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Quadro B.32 — Unidades de alvenaria de betdo leve —
Geometria 1,3/x
R [(m®.K)/W] por 100 mm de
Amaterial espegepra/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)T| "~ com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]

0,16 0,32 0,80

0,83/ 0,77/ 0,67/

0,10 0,12 0,13 0,15

0,59/ 0,56/ 0,49/

0,17 0,17 0,18 0,20

0,47/ 0,44/ 0,40/

0,25 0,21 0,23 0,25

0,35/ 0,34/ 0,31/

| 11 1L | 0,40 0,29 0,29 0,32

0,29/ 0,28/ 0,26/

| L ! 0,55 0,34 0,36 0,38

- - 0,21/

l | | | 0,75 i i 0.48

] | | | | | - - 0,18/

1,00 ] i 0.56

- - 0,16/

1,25 ] ] 0.63

- - 0,14/

1,50 ] i 071

Figura B.32 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 1,3/x
(proporcdo de paredes transversais: 21,2 % — 48 %; percentagem de furagdo: 35,5 %)
dimensoes de base: [ =495 mm; w = 300 mm; /4y =238 mm; 4),= 12 mm



NP
EN 1745
2005

p. 45 de 59

Figura B.33 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 1,7/x

Quadro B.33 — Unidades de alvenaria de betao leve —

Geometria 1,7/x

R [(m*K)/W] por 100 mm de
Amaterial espessura/
Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[W/I(m.K)]|  com uma argamassa de
das unidades condutibilidade [W/( mK) ]
0,16 0,32 0,80
1,01/ 0,92/ 0,78/
0,10 0,10 0,11 0,13
0,69/ 0,64/ 0,55/
0,17 0,14 0,16 0,18
0,52/ 0,49/ 0,43/
0,25 0,19 0,20 0,23
0,37/ 0,36/ 0,32/
0,40 0,27 0,28 0,31
0,30/ 0,29/ 0,26/
-3 0,33 0,34 0,38

(proporgao de paredes transversais: 20,6 %; percentagem de furagdo: 11,8 %)
dimensoes de base: / =495 mm; w= 300 mm; /Ay =238 mm; /= 12 mm

Q 2 { ) O 5 B 3 J 5 C J

O] ) C > C 2 C O Co0O

e e S

OCoO COCOCDOcCmo

e C O C O CC C—o

Figura B.34 — Unidades de alvenaria de betdo leve — Geometria 3,0/x

Quadro B.34 — Unidades de alvenaria de betdo leve —

Geometria 3,0/x

R [(m?K)/W] por 100 mm de
espessura/

A .
matertal Aequ da parede [ W/(m.K) ]
[WI(m.K)]|  com uma argamassa de
das unidades| condutibilidade [ W/( m.K) ]
0,16 0,32 0,80
1,06/ 0,96/ 0,79/
0,10 0,09 0,10 0,13
0,75/ 0,70/ 0,60/
0,17 0,13 0,14 0,17
0,59/ 0,56/ 0,49/
0,25 0,17 0,18 0,20
0,44/ 0,42/ 0,38/
0,40 0,23 0,24 0,26

(proporcao de paredes transversais: 24,2 %; percentagem de furagao: 23,1 %)
dimensoes de base: [ =495 mm; w = 300 mm; 4y =238 mm; Ay,= 12 mm
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Anexo C
(informativo)

Exemplo de utilizacdo dos quadros do Anexo B

250

Um tijolo de furagdo vertical com dimensdes / x w x
h, = 250 mm x 380 mm x 238 mm tem uma massa
seca de aproximadamente 13,6 kg. A junta
horizontal ¢ feita com uma argamassa isolante
térmica de condutibilidade térmica Ajg, seco = 0,16
W/m.K. A massa volumica do material do tijolo é
aproximadamente 1500 kg/m’, o que pode ser
calculado a partir da massa e do volume liquido do
tijolo (o volume liquido tem de ser determinado
segundo a EN 772-3).

380

HVAL U AAVAR WAL U

O tijolo tem 19 filas de furos, o que significa 5 filas de furos por 100 mm de espessura e 3 ou 4 furos por fila,
0 que significa 1,2 ou 1,6 furos por 100 mm de comprimento. Nao existe classe de geometria 5/1,2; por
consequéncia, o Quadro apropriado ¢ o B.3 — Geometria 5/1,6. Os valores deste Quadro comportam uma
margem de seguranca devido ao numero de perfuragdes por fila ou de espessura das paredes. No Anexo A
podemos ler 0,43 W/(m.K) como valor Ajg, sco para um material de tijolo ceramico com massa volimica
1500 kg/m’ (havendo medigdo individual de A pode ser utilizado o valor medido). A partir da primeira
coluna do Quadro B.3 (A 4gumasse = 0,16 W/m.K) pode ser lida a resisténcia por 100 mm de espessura de
0,58 m>K/W ¢ o A equ= 0,17 W/m.K. Como o tijolo tem uma espessura de 38 cm, o valor R para a parede
seca é de 0,58 x 3,8 = 2,204 m*K/W. O tijolo tem sistema de encaixe na junta vertical, o que torna
desnecessaria qualquer correc¢cdo devida a argamassa (mesmo se existisse uma junta vertical de argamassa
essa correc¢do poderia ser negligenciada, por se utilizar uma argamassa isolante térmica). E desnecesséria
qualquer correc¢ao devida a desvios dimensionais, porque o comprimento e a altura do tijolo sdo idénticos as
“dimensdes de base” da geometria B.3.

Para obter um valor térmico de calculo, ¢ preciso aplicar uma correc¢do a resisténcia em seco em fungdo do
teor de humidade. O coeficiente de correcgdo da humidade adoptado € de 6 % para uma variacdo de 1 % do
teor de humidade, se ndo estiver disponivel qualquer medi¢do individual. Por consequéncia, para um teor de
humidade de 1 % em volume, a resisténcia em seco deve ser multiplicada por 0,94 o que leva a uma
resisténcia de calculo igual a 2,204 x 0,94 = 2,072 (mz.K)/W; um teor de humidade de 1,5 % em volume leva
a uma resisténcia de calculo igual a 2,204 x 0,91 = 2,006 (mz.K)/W. O valor de calculo U seria entdo igual
no primeiro caso a 0,45 W/m>.K e a 0,46 W/m”.K no segundo caso.
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Anexo D
(normativo)

Requisitos para os procedimentos de calculo adoptados

D.1 Capacidade do programa

O utilizador deve dispor das informagdes necessarias sobre a capacidade do programa para simular as
propriedades caracteristicas aplicaveis do componente fisico em estudo. Por consequéncia, devem ser
definidos os seguintes aspectos do modelo de fluxo térmico:

- bi ou tridimensional;

- forma rectangular ou ndo rectangular;

- condutibilidade isotropica ou ndo isotropica. Neste caso:
- anisotropia geral;

- anisotropia parcial ( para o que se relaciona com os valores proprios ou os vectores proprios de
condutancia);

- furagdes;

- condutibilidade equivalente ou resisténcia (convecgao e radiagdo);

- permutas por radiacdo e condutibilidade equivalente (convecgao);

- modelo de permutas por radiacao e de circulagdo do ar interno;

- resisténcia térmica das perfuragdes a calcular segundo B.3 da EN ISO 6946:1996;
- transferéncia de massa (deslocagdo de ar e de humidade de um ambiente para outro);
- resisténcias superficiais a retirar da EN ISO 6946:1996.

Nao ha preferéncia especifica relativamente aos métodos numéricos incluidos; por outro lado, o utilizador
deve ser informado das vantagens e dos inconvenientes de cada método.

D.2 Dados de entrada e resultados

Os dados de entrada devem ser fornecidos de forma a permitir que uma entidade terceira possa efectuar os
mesmos calculos.

Os célculos devem permitir pelo menos a obteng¢ao dos seguintes resultados:
- temperatura superficial minima de todas as faces do elemento de ensaio;
- temperatura superficial maxima de todas as faces do elemento de ensaio;
- coeficiente de combinagdo térmica bi ou tridimensional (respectivamente em W/m.K ou em W/K);

- nimero e tipo de elementos.
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D.3 Verificacdo da exactidao do programa

O programa deve ser verificado calculando casos de referéncia. E admissivel um desvio maximo de 2 % na
condutancia calculada por este programa.

D.4 Casos de referéncia

D.4.1 Caso 1: Calculo da resisténcia térmica R e da condutibilidade térmica equivalente A,,, de um elemento
de alvenaria (com perfuragdo vertical).

Dados:
Geometria do elemento de alvenaria: ver Figura D.1
Material: Apateriar = 0,35 W/m.K
Condig¢oes de fronteira: R;=0,13 m>K/W

R,.=0,04 m>.K/W
Preparacgdo dos dados de entrada:
Resisténcia das laminas de ar no interior do elemento:
d=0,0142m; b;=0,0475 m : Aequ= 0,082 W/m.K
b,=10,0177 m : Agqy = 0,074 W/m.K
Planos de corte:
Planos de simetria perpendiculares aos planos das faces;
Menor distancia dos planos de simetria : w = 125 mm.
Resultado do calculo bidimensional:
Coeficiente de combinagdo térmica: L*>=0,0707 W/m.K

Determinacéo dos valores térmicos R, Aequ:

_L 00707 _ ) ses6 wimtk
w 0125
R, = % =1,7680 m>.K/W

R, =R, -=R,-R, =1598 m’K/W

=4 030024168 wimk
“ R, 1598

NOTA: 4s defini¢ées e os simbolos sdo dados na EN ISO 10211-1.
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Dimensdes em milimetros

300,2

- 250
‘ |
1
I
|
i
]
1
i
I
|
12 475 12, 475 . 47,5 12 475 12
™N
31 |
o]
=
N_ L}
Jy
oA :
| | I
1
12]| 17,7 |12 475 12 47,6 12 47,5 12| 17,7 | 12
b1 | | b2
< w=125

Figura D.1 — Geometria de um elemento de alvenaria, com perfuracdo vertical
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D.4.2 Caso 2: Calculo da resisténcia térmica R de alvenaria composta por elementos de alvenaria com
perfuracdo vertical e camadas de rebocos interior ¢ exterior.

Dados:
Geometria do componente do edificio:  ver Figuras D.1 e D.2
Material: elementos de alvenaria A =0,35 W/m.K

argamassa de alvenaria A = 0,20 W/m.K

rebocos — exterior: A =045 W/mK
interior: A =0,10 WmK
Condig¢oes de fronteira: R,;=0,13 m>K/W

R, = 0,04 m* K/W

Preparacgdo dos dados de entrada:
Resisténcia das laminas de ar no interior do elemento de alvenaria:

d=0,0142m; b, =0,0475 m : Aggu= 0,082 W/m.K

b,=10,0177 m: Agqy = 0,074 W/m.K

Planos de corte:

Os planos verticais de corte sdo planos de simetria :  w = 125 mm

Os planos horizontais de corte sdo planos de simetria : 2= 250 mm
Resultado do calculo tridimensional:

Coeficiente de combinagio térmica: L*° = 0,0159 W/K

Determinacao dos valores térmicos R, da alvenaria:

U= L__001% 0,5088

4 0125x025  W/m’K

R, = % =1,9654 m’.K/W

d,
R =Ry=Ry =R, === =15399 m’K/W

i
NOTA: O termo d;/ A; esta relacionado com as duas camadas de reboco.

Os simbolos e defini¢des sdo dados na EN ISO 10211-1.



NP
EN 1745
2005

p. 51 de 59

| g — 1

|
N

NN
O
NN

s ]

W

|

il
il

IEIR
i

7]
i

1

W | S
E%]D
5 | e P 1

|t |
==

Il

[—w}
—l

Legenda
A Vista B Seccdes horizontais

1 Camada de elementos de alvenaria 2 Camada de argamassa

Figura D.2 — Geometria de alvenaria composta por elementos de alvenaria com perfuragdo vertical, camada
de argamassa e camada de gesso
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D.4.3 Caso 3: Calculo da resisténcia térmica R, de alvenaria composta por elementos de alvenaria, por
camadas horizontais de argamassa, por bolsas de argamassa verticais ¢ por uma camada isolante suplementar
exterior.

Dados:
Geometria do componente do edificio: ver Figura D.3
Material: elementos de alvenaria A =0,65 W/m.K

argamassa (juntas, bolsas) A =1,00 Wm.K

reboco — exterior: A =0,50 W/m.K
interior: A =0,40 W/'m.K
cimentos cola A =0,30 W/m.K
material isolante A =0,041 WmK
Condigoes de fronteira: R;=0,13 m>.K/W

R, = 0,04 m> K/W
Preparacgdo dos dados de entrada:
Resisténcia das laminas de ar no interior do elemento de alvenaria:
d = 0,036 mm; b = 0,095 mm: Aequ= 0,174 W/m.K
Planos de corte:
Verticalmente, existem planos de simetria distantes de 125 mm.
Horizontalmente ndo existem planos de simetria devido a assimetria do elemento de alvenaria.

Para determinar a influéncia da escolha dos planos de corte sem considerar a simetria, os calculos foram
efectuados para dois elementos de alvenaria de alturas diferentes:

Tipo altura (mm)

1 250 (1 camada)

2 500 (2 camadas)
Resultado do célculo tridimensional:

Tipo L*® [W/K]

1 0,01314

2 0,02628
Determinacao dos valores térmicos U, R:
Usando

3D

U :L—W/mz.K ; Ry :i m2.K/W
A U

d,
R =R —R, =R, - m K/W

i
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obtém-se os valores térmicos apresentados no Quadro seguinte:

Tipo Altura U Rt
(mm) (W/m*K) (m*.K/W)
1 250 0,4205 0,6682
2 500 0,4205 0,6682

NOTA: O resultado mostra que neste caso especial a influéncia da selec¢cdo dos planos de corte sem considerar a simetria é tdo
fraca que ndo pode ser detectada a nivel da exactiddo do calculo.

Os simbolos ¢ defini¢cdes sdo dados na EN ISO 10211-1.

Legenda
A Vista

1 Camada de elementos de alvenaria

B Seccdo vertical

2 Argamassa

< s
N N
N1
NN
N R

Dimensdes em milimetros

—1

VAVAVAYAVAY, WA

C Seccio horizontal

Figura D.3 — Geometria de alvenaria composta por elementos de alvenaria, por camadas horizontais de
argamassa, bolsas verticais de argamassa e uma camada exterior de isolamento
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Figura D.3a - Geometria de uma unidade de tijolos montados com cimento
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Anexo E

(normativo)
Avaliacdo da conformidade dos valores A ou R

E.1 Generalidades

Este anexo apresenta os modos operatorios para os ensaios de tipo iniciais e o controlo de producdo em
fabrica das propriedades térmicas das unidades de alvenaria. A avaliagdo da conformidade doutras
propriedades dos produtos de alvenaria ¢ tratada nas normas de produto aplicaveis.

E.2 Ensaio termico de tipo inicial de um produto

Os ensaios seguintes devem ser efectuados pelo menos no inicio da producdo ou quando ocorrer uma
alteracdo importante das matérias-primas ou do processo produtivo.

E.2.1 Se os valores térmicos se baseiam em medicdes feitas em ensaios, devem ser efectuados trés ensaios
distintos para a resisténcia térmica e/ou a condutibilidade térmica equivalente conforme descrito em 5.1.

E.2.2 Se os valores térmicos se baseiam em métodos de calculo e num valor A medido, deve ser utilizado o
seguinte procedimento:

a) Recolher ao acaso 7 amostras em cada um de trés lotes diferentes para determinagdo da massa
voliimica, das dimensdes, das tolerancias e da forma geométrica e 1 amostra para determinagdo de A.

b) Efectuar 21 ensaios de massa volimica em conformidade com a EN 772-4 ou a EN 772-13.
¢) Determinar A em conformidade com 4.2.

d) Determinar as dimensdes em conformidade com a EN 772-16 e avaliar os desvios dimensionais ¢ de
forma geométrica.

E.3 Controlo de producéo em fabrica

E.3.1 Controlo de produto acabado — baseado em valores tabelados

Para produtos cujos valores de calculo sdo determinados a partir de valores tabelados, apenas a massa
volumica ¢ controlada pelo sistema de controlo da producdo em fabrica.

E.3.2 Controlo de produto acabado — baseado em medigdes

Além do controlo regular das dimensdes, das tolerancias, da forma geométrica e da massa volimica, a
correlagdo A—massa volumica deve ser reconfirmada pelo menos por um ensaio por ano se os valores
anunciados foram baseados em medicdes.

Se o resultado ndo ultrapassar o limite superior, a conformidade fica demonstrada.
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Se a propriedade medida exceder o limite superior, devem ser ensaiadas duas amostras suplementares
recolhidas aleatoriamente, apds serem investigadas as causas e aplicadas acgdes correctivas que evitem a
repeticdo de tal ocorréncia.

Os valores sdo entdo considerados como confirmados se:

e Naio mais do que um dos valores medidos exceder os valores anunciados em mais que 10 % e a média
das trés medic¢des for igual ou inferior ao limite superior.

Se o produto ndo esta conforme, o valor anunciado deve ser alterado.
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Anexo ZA
(informativo)

Desvios tipo A

Desvio tipo A: Divergéncias nacionais resultantes de regulamentacdo, cuja alteragdo esta, por agora, fora da

competéncia dos membros do CEN/CENELEC.

Nos correspondentes paises do CEN/CENELEC estes desvios tipo A sdo validos em vez das disposigdes da
Norma Europeia até que sejam eliminados.

Seccédo
4.1

4.2.1

4224

43

5.1

Divergéncia

Franga (Décret n® 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de I’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentacido francesa especifica 0 uso do método de calculo ThK francés.

Franca (Décret n° 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de I’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentagdo francesa especifica o uso do método de calculo ThK francés.

Franga (Décret n® 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de 1’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentacao francesa especifica o uso do método de calculo ThK francés.

Franca (Décret n° 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de 1’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentagdo francesa especifica o uso do método de calculo ThK franceés.
Franga (Décret n° 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7

du code de la construction et de I’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques



NP
EN 1745
2005

p- 58 de 59

5.2.1

6.2

6.3.1.2

pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentagdo francesa especifica o uso do método de calculo ThK franceés.

Franga (Décret n® 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de I’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentacao francesa especifica o uso do método de calculo ThK francés.

Franca (Décret n° 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de I’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentacdo francesa especifica o uso do método de célculo ThK francés.

Franga (Décret n° 88-319 du 05avril 1988 portant modification des articles R 111-6 e R 111-7
du code de la construction et de 1’habitation relatifs aux équipements et aux caractéristiques
thermiques des batiments d’habitation) (Arrété du 05 avril 1988 relatif aux solutions techniques
pour maisons individuelles et aux méthodes de calcul des coefficients de déperditions
thermiques, de besoins de chauffage et de performance thermique globale des logements).

A regulamentacdo francesa especifica o uso do método de calculo ThK francés.
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