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RESUMO

As alteragdes climaticas, assim como a escassez € os elevados precos dos combustiveis
fosseis, conduziram a uma crescente preocupacao e exigéncia relativamente a eficiéncia
energética nos edificios. As perdas de calor originadas pelas pontes térmicas podem
representar uma importante parcela da energia consumida para aquecimento (cerca de
30% em edificios tradicionais), podendo estas ser superiores aos beneficios extraidos da
utilizacao de coletores solares térmicos para producdao de dgua quente sanitaria. Nos
edificios com estrutura metalica leve as pontes térmicas originadas pela elevada
condutibilidade térmica do aco, sdo ainda mais penalizadoras, o que leva a uma
preocupacdo no sentido de mitigar o seu efeito. Nesta dissertacdo pretende-se estudar
diversas formas de minimizagao de pontes térmicas em edificios em LSF. Para além da
revisdo do estado da arte sobre esta tematica, nesta dissertagdo compara-se a eficacia de
estratégias de mitigacdo de pontes térmicas existentes e verifica-se qual a melhoria
consequente no comportamento térmico e na eficiéncia energética. E realizado um estudo
paramétrico, com recurso a simulacdes numéricas, onde se avalia a influéncia de tiras de
corte térmico e do isolamento continuo pelo exterior, em fun¢do das suas dimensdes e
propriedades térmicas. Por ultimo, avalia-se o desempenho de tiras de corte térmico do
material composito de borracha reciclada de pneu (em fim de vida) e aerogel criado no
ambito do projeto de investigacao Tyre4BuildIns — “Borracha reciclada de pneus colada
com resinas para sistemas de isolamento de edificios eficientes energeticamente ”. Nesta
dissertacao concluiu-se que as tiras de corte térmico e o isolamento continuo pelo exterior
sao duas estratégias eficientes para minimizar as pontes térmicas em paredes LSF, quando
constituidos por materiais de baixa condutibilidade térmica. A utiliza¢ao de duas tiras de
corte térmico do material compoésito de borracha reciclada e aerogel, com o
preenchimento total da caixa de ar (com 1a mineral), conduz a uma melhoria do
coeficiente de transmissao térmica superficial de 41 % em paredes LSF sem ETICS e 23
% em paredes LSF com ETICS.

Palavras-chave: LSF; Estruturas leves em aco; Pontes térmicas; Tiras de corte térmico;
Desempenho térmico; Simula¢des numéricas.
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ABSTRACT

Climate change, as well as the scarcity and soaring prices of fossil fuels, have led to a growing
concern and demand regarding energy efficiency in buildings. Heat losses caused by thermal
bridges can represent an important part of the energy consumed for heating (around 30% in
traditional buildings), which can be greater than the benefits obtained from the use of thermal
solar collectors to produce domestic hot water. In lightweight steel framed buildings, thermal
bridges caused by the high thermal conductivity of steel are even more penalizing, which leads
to a concern to mitigate their effect. The main objective of this dissertation is to study strategies
to minimize thermal bridges in LSF buildings. In addition to revision the state of the art on this
topic, this dissertation compares the effectiveness of existing thermal bridge mitigation
strategies and checks the consequent improvement in thermal behaviour and energy efficiency.
A parametric study is conducted, using numerical simulations, where the influence of thermal
break strips and external continuous insulation is evaluated, depending on their dimensions and
thermal properties. Finally, the performance of thermal break strips of recycled tire rubber (end
of life) and aerogel composite material created within the scope of the research project
Tyre4BuildIns — “Recycled tire rubber resin-bonded for building insulation systems towards
energy efficiency”. The main conclusions of this dissertation are that thermal break strips and
external continuous insulation are two efficient strategies to minimize thermal bridges in LSF
walls, buildings when made of materials with low thermal conductivity. The use of two thermal
break strips of recycled rubber and aerogel composite material, with the total filling of the air
cavity (with mineral wool), leads to an improvement in thermal transmittance of 41 % on LSF
walls without ETICS and 23% on LSF walls with ETICS.

Keywords: Lightweight Steel Framed (LSF); Thermal bridges; Thermal break strips; Thermal
performance; Numerical Simulations.
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A - Area [m?];

¢ - Calor especifico [J/(kg-K)];

e - Espessura [m];

hc - Coeficiente de condutancia térmica superficial por convecgdo [W/(m?-K)];
h' - Coeficiente de filme [W/(m?-K)];

Kp - Condutancia térmica [W/(m*-K)];

[ - Comprimento de desenvolvimento linear da PTL [m];
Q - Fluxo de calor [W];

R - Resisténcia térmica [(m*-K)/W];

Rse - Resisténcia térmica superficial exterior [(m?-K)/W];
Rsi - Resisténcia térmica superficial interior [(m?-K)/W7];
t - Tempo [s];

U - Coeficiente de transmissdo térmica superficial [W/ (m*-K)];
€ - Emissividade [--];

Oe - Temperatura exterior [°C];

0f - Temperatura de fluido [°C];

0i - Temperatura interior [°C];

Os - Temperatura da superficie [°C];

Ose - Temperatura da superficie exterior [°C];

Osi - Temperatura da superficie interior [°CJ;

A - Condutibilidade térmica [W/(m-K)];

o - Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m?2-K#)];

p - Massa voltimica [kg/m?];

x - Coeficiente de transmissao térmica pontual [W/K];

P - Coeficiente de transmissao térmica linear [W/(m-K)].
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CT - Corte Térmico;
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1  INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

As alteragdes climaticas, assim como a escassez e os elevados precos dos combustiveis fosseis,
conduziram a uma crescente preocupacao e exigéncia relativamente a eficiéncia energética nos
edificios. Ao longo dos tltimos anos a engenharia civil tem vindo adaptar-se e a ter em conta
diversos pontos cada vez mais importantes ndo s econdmicos, mas também sociais, como o
conforto e bem-estar pessoal, assim como para a preservagao do meio ambiente. Indo um pouco
mais além do que a preocupacao estrutural dos edificios, o comportamento térmico ¢ um dos
fatores que tem vindo a ganhar relevancia, a par com a eficiéncia energética.

A construgdo com estrutura leve em aco, ou “Lightweight Steel Framed” (LSF), objeto de
estudo ao longo desta dissertacdo, ¢ um tipo de construcdo que tem vindo a crescer nos ultimos
anos, ndo s6 em Portugal, mas também um pouco por toda a Europa. Este tipo de construcao
tem algumas vantagens, que explicam o seu rapido crescimento, tais como a maior rapidez de
constru¢do, o maior conforto térmico/actstico e a sua maior sustentabilidade, quando
comparada com a constru¢do mais tradicional, mas também apresenta algumas desvantagens
associadas ao seu comportamento térmico, como detalhado mais a frente nesta dissertacao (P.
Santos, 2017).

Esta dissertacdo trata de pontes térmicas em paredes com estrutura leve em ago, sabendo de
antemao que, se nao forem corretamente avaliadas e corrigidas, na fase de projeto e construcao,
serdo uma das principais zonas de perda de calor na zona opaca destes edificios, originando
problemas de condensagdo superficial, aumentando os consumos energéticos, € por sua vez os
seus custos. O impacto total das pontes térmicas no aumento das necessidades de aquecimento
¢ significativo, podendo chegar a 30% (Martins et al., 2016). Tendo em consideracdo a elevada
influéncia da condutibilidade do ago no desempenho térmico e energético das constru¢des em
LSF, ¢é importante estudar solu¢des que mitiguem esta influéncia e permitam otimizar a
eficiéncia energética deste tipo de construgdo. A aplicacdo de isolamento com um elevado
desempenho térmico/actstico € com bom comportamento ao fogo, considerando sempre os
aspetos ambientais durante o seu ciclo de vida, pode tornar a construgdo em estrutura leve em
aco ainda mais competitiva e sustentavel.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste em definir e avaliar numericamente estratégias
de mitigacdo/minimizagao de pontes térmicas em paredes LSF de modo a potenciar este sistema
construtivo em termos de eficiéncia térmica e energética.

Para tal, pretende-se fazer uma avaliagdo e comparagdo de valores de resisténcia térmica (R) e
de coeficiente de transmissao térmica (U) de paredes com estrutura leve em aco utilizando
diferentes estratégias de mitigacdo de pontes térmicas. Dentro destas estratégias foram
estudadas as tiras de corte térmico e o isolamento continuo pelo exterior. Foi avaliada a
influéncia das suas dimensdes e condutibilidade térmica, no desempenho térmico das paredes
em LSF.

Neste trabalho sdo analisadas e comparadas estratégias de mitigagdo de pontes térmicas com
recurso a resultados de simula¢des numéricas de transferéncia de calor, realizadas em softwares
que tém por base o método dos elementos finitos. Utilizaram-se dois softwares de elevada
precisdo, um bidimensional, o Therm (2017), com o qual se realizaram 454 modelos 2D, e um
tridimensional, o Ansys (2019), com o qual se realizaram 8 modelos 3D. Para além de realizadas
analises com os dois softwares, fez-se uma comparacao de precisdo entre ambos e compararam-
se os resultados obtidos com um método experimental, o método dos termofluximetros (“Heat
Flow Meter Method”).

Pretende-se também avaliar o desempenho de tiras de corte térmico de materiais feitos a base
de borracha reciclada de pneus, um dos objetivos principais do projeto de investigagdo
Tyre4BuildIns onde esta dissertagdo esta inserida (Tyre4BuildIns, 2022).

1.3 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco Capitulos.

Neste capitulo inicial, Capitulo 1 — Introdugao, ¢ realizado um enquadramento geral sobre o
tema em estudo, identificam-se os objetivos principais deste trabalho e descreve-se a estrutura
da dissertagao.

No Capitulo 2 — Estado da Arte, ¢ abordado o tema da crise energética e ambiental e ¢ definido
o impacto dos edificios nesta crise. Também sdo referenciadas as politicas europeias € nacionais
adotadas com o intuito de reduzir o impacto dos edificios nesta crise. De seguida, o
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comportamento térmico dos edificios é objeto de estudo, realiza-se uma apresentagdo dos
processos de troca de calor e explica-se a forma como se aplicam a edificios. Realiza-se uma
introdugdo aos métodos de avaliagdo numérica existentes e explica-se mais detalhadamente o
método dos elementos finitos. Por ultimo, ¢ apresentado o sistema construtivo LSF, sdo
avaliadas as suas vantagens e desvantagens, ¢ feito o enquadramento do comportamento
térmico destes edificios e estratégias para o potenciar, nomeadamente, através do aumento da
inércia térmica e da mitigagdo das pontes térmicas.

O Capitulo 3 — Materiais e Métodos, onde todos os materiais, procedimentos e ferramentas
utilizadas sdo apresentadas. Neste capitulo também se validam os modelos numéricos, assim
como se demonstra a sua precisdo e fiabilidade.

O Capitulo 4 — Analise e Discussdo de resultados, onde ¢ avaliada a influéncia das dimensdes
e condutibilidade das tiras de corte térmico no desempenho térmico de paredes em LSF, depois
avalia-se também a influéncia do isolamento continuo pelo exterior, e ¢ feita uma comparacgao
entre as duas estratégias. Por ultimo, avalia-se a melhoria no desempenho térmico que a
aplicacdo de tiras de corte térmico (nos banzos dos perfis metalicos), do novo composito de
borracha reciclada de pneus e aerogel reforcado com fibras (Durdes et al., 2022), introduz em
paredes de estrutura leve em aco.

Por fim, no Capitulo 5 — Conclusdes e trabalhos futuros, apresentam-se as principais conclusdes
desta dissertagdo e possiveis trabalhos futuros dentro do tema.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Crise Energética e Ambiental

Atualmente, a Unido Europeia (UE) enfrenta dificuldades e perturbagdo no mercado global de
energia causadas pela invasdo da Ucrania pela Russia. H4 uma dupla urgéncia da UE para
transformar o seu sistema energético: (1) acabar com a dependéncia da UE dos combustiveis
fosseis russos, que sdo usados como arma econdmica e politica e custam aos contribuintes
europeus cerca de 100 bilhdes de euros por ano; (2) enfrentar a crise ambiental. Ao agir como
uma Unido, a Europa pode acelerar a eliminagdo gradual da dependéncia dos combustiveis
fosseis provenientes da Russia. Para isso € necessaria uma economia de energia, diversificagao
do fornecimento de energia e uma rapida implantagcdo de energia renovavel para substituir os
combustiveis fosseis nos edificios residenciais, nas industrias e na geragdo de energia (CE,
2022).

A crise ambiental, mais concretamente, as alteragdes climaticas/aquecimento global, sio um
dos maiores problemas a nivel mundial, o seu estudo teve inicio nos anos 70, apds grandes
catastrofes naturais, percebeu-se que a poluicdo e os seus efeitos ndo eram apenas fendmenos
localizados. Ficou claro, desde entdo, que as alteragdes climaticas devem ser tratadas como um
problema internacional e tém surgido varias iniciativas, a nivel mundial, para aprofundar
conhecimentos e combater os seus efeitos. Esta crise que se caracteriza pelo estado degradado
do meio ambiente e pdem em causa a sua capacidade de autossustentacdo, tem como principais
causas: (1) o crescimento desmedido da populagdo mundial; (2) o grande desenvolvimento das
atividades humanas apos a revolucao industrial; e (3) a constante procura pelo aumento do
conforto e qualidade de vida (B. Santos, 2018).

Em 1972, a Organizacao da Nagdes Unidas (ONU), criou o Programa das Nag¢des Unidas para
o Ambiente (PNUA), este serve como autoridade reguladora e defensora do meio ambiente no
mundo, tem como objetivo principal coordenar todas a atividades a nivel ambiental e facilitar
a comunicagdo e acordos entre os paises, assim como ajudar na implementa¢do de medidas
ambientais nos paises em desenvolvimento (B. Santos, 2018).

Em 1987 foi introduzida a definicdo de desenvolvimento sustentavel, que se define como:
“procura por satisfazer as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a capacidade das
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geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”. Este conceito ¢ mundialmente
reconhecido como uma das prioridades na protecdo do meio ambiente (Commission on
Environment, 1987).

Em 1992 foi assinada a Conveng¢do Quadro das Nagdes Unidas para as Alteragdes Climaticas
(CQNUAC), um tratado que tem o objetivo de controlar a emissdo de Gases do Efeito Estufa
(GEE), um dos maiores catalisadores das alteragdes climaticas (World Meteorological
Organization, 2019). O Protocolo de Quioto (1997) e o Acordo de Paris (2015) sdo as
atualizag¢des mais conhecidas deste tratado. O Protocolo de Quioto foi assinado entre 37 paises
e a Unido Europeia (UE) com o objetivo de impor, a estes paises, uma redug¢ao de 5.2% nas
emissdes de GEE, até o final do ano de 2012. Este Protocolo expirou em 2015 com assinatura
do Acordo de Paris que foi aprovado por 195 paises em 2015, mas s entrou em vigor no ano
de 2020, tem como principal objetivo controlar a temperatura terrestre, sendo imposta a meta
de 2 °C para a subida maxima acima dos niveis do periodo pré-industrial. Estas iniciativas
internacionais conduziram a uma mudanca de atitude perante a conservagao do meio ambiente
por parte das entidades governativas (B. Santos, 2018).

2.1.1 Impacto dos edificios

Os edificios sdo um dos setores com maior consumo de energia, sendo responsavel por 40% do
consumo de energia e pela emissdo de 36% dos GEE na UE (CE, 2020) enquanto a nivel
mundial estes valores sdo de 36% e 37% (Global CCS, 2021), respetivamente. Nos ltimos 2
anos houve um declinio em ambos os valores devido a pandemia de COVID-19 (CE, 2020). A
energia consumida na UE para aquecimento e arrefecimento corresponde a 50% do seu total,
em que 80% ¢ utilizada em edificios (EU, 2018a). Por isso, a UE promove a utilizacdo de
energias renovaveis para aquecimento e arrefecimento (EU, 2018b) bem como a renovagao do
seu parque imobilidrio, dando prioridade a eficiéncia energética para atingir os objetivos
energéticos e climaticos/ambientais (EU, 2018a). Na UE 75% do parque imobilidrio ndo ¢
energeticamente eficiente, pelo que a renovagdo dos edificios existentes podera reduzir o
consumo total de energia em 5-6% (CE,2020), correspondendo a uma redugdo nas importagdes
de gas de 13-15.6% (EU, 2018a).

As decisdes tomadas nas fases de concegao, projeto e construgdo t€ém grande influéncia sobre
os impactes ambientais e os custos do edificio durante a sua utilizacdo. Como ¢ possivel
observar na Figura 2.1, ¢ a fase de projeto que mais influencia o desempenho do edificio ao
longo do seu tempo tutil de vida, ¢ por isso fundamental considerar preocupagdes com a
sustentabilidade desde as primeiras etapas do projeto (Braganga et al., 2014). A energia
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operacional ¢ a fracdo com maior influéncia nos os impactes ambientais e custos de um edificio,
uma vez que ¢ responsavel pelo consumo de 80 a 85% da energia total consumida ao longo da
sua vida util (Sharma et al., 2011), estes valores sdo explicados pelas necessidades de
aquecimento e arrefecimento dos edificios, que contribuem com 55 a 74% desse consumo,
dependendo da localizacdo geografica e da eficiéncia dos sistemas de aquecimento de dgua dos
edificios (B. Santos, 2018; P. Santos et al., 2011).

Cumulated impacts

\ andcosts
\
\

\ Possibility to influence
\\\ impacts and costs

Environmental impacts and costs

Planning & Design Construction P Use and maintenance/

Figura 2.1 - Influéncia das decisdes de projeto nos impactes ambientais e custos de um
edificio (Koher e Moffatt, 2003).

Medidas para tornar os edificios mais sustentaveis assentam sobretudo em abordagens de ciclo
de vida, abrangendo os trés principais aspetos da sustentabilidade: ambiental, economico e
sociocultural. A analise do ciclo de vida ¢ uma abordagem sistemdtica que permite a
quantificagdo de potenciais impactos ambientais de um edificio ao longo de seu ciclo de vida,
ou seja desde a concepgdo da estrutura até ao fim da sua vida qutil, incluindo a extragdo de
matéria prima para a constru¢do e a gestdo dos desperdicios resultantes da demolicdo do
edificio. A avaliacdo da eficiéncia do edificio em termos de minimiza¢ao dos impactes
ambientais do ciclo de vida e do consumo de energia ¢ de extrema importancia, o uso de tal
abordagem no inicio de um projeto € muito importante em busca de uma construgao sustentavel
(Gervasio et al., 2014).

2.2 Enquadramento Legislativo

A UE enfrenta um periodo de transi¢ao, devido a necessidade de enfrentar novos desafios
impostos pela crise energética e ambiental. Como referido na Sec¢do anterior, ha um grande
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potencial de poupanca energética e ambiental associado a aplicacdo de medidas que reduzam
os consumos dos edificios e melhorem o seu desempenho ao longo de todo o seu ciclo de vida,
devido a este facto, foram introduzidas um conjunto de politicas internacionais e nacionais que
conduziram 4 introdu¢do dos conceitos de eficiéncia energética e desempenho energético em
edificios.

2.2.1 Uniao Europeia

O setor dos edificios tem vindo a ser alvo de regulamentagdo por parte da UE, através da
publica¢do de varias diretivas do Parlamento Europeu, com o objetivo de alcangar a eficiéncia
energética e a sustentabilidade no seu parque edificado.

Em 2002 entrou em vigor a Diretiva (UE) 2002/91 relativa ao desempenho energético dos
edificios (EPBD, do inglés “Energy Performance in Buildings Directive). Este documento
regulamenta o desempenho energético dos edificios, através da implementacao de medidas que
passam por: (1) enquadramento de uma metodologia de célculo do desempenho energético dos
edificios; (2) imposicao de requisitos minimos de desempenho energético em edificios novos e
em edificios sujeitos a uma grande reabilitacdo; (3) certificagdo energética de edificios; e, (4)
inspe¢do regular e avaliagdo de caldeiras e instalagdoes de ar condicionado (EU, 2002). Para
além destas medidas, os Paises Membros foram encorajados a estudarem e aplicarem medidas
que visem atingir estes objetivos. Para garantir uma transposicao eficaz desta diretiva, pelos
Estados-Membros, o Parlamento Europeu elaborou diversas normas que estabelecem os
métodos e metodologias de célculo necessarios na correta avaliagdo do desempenho energético
dos edificios (B. Santos, 2018).

Em 2010 a Diretiva (UE) 2002/91 foi reformulada com a entrada em vigor da Diretiva (UE)
2010/31. Esta diretiva veio renovar a EPBD, de modo a dar resposta aos desafios impostos pelas
alteragcdes climaticas. Reafirmou a ambicdo da UE em atingir melhores resultados no
desempenho energético do seu parque edificado. Também introduziu o conceito de “edificio
com necessidades energéticas quase nulas” (NZEB do inglés “Near Zero Energy Building”),
sendo que o pouco consumo destes edificios deve ser assegurado por fontes de energia
renovavel (e.g. painéis solares), este conceito foi imposto em toda a construgdo nova. A Diretiva
(EU) 2010/31 veio impor, aos Estados-Membros, maior exigéncia na metodologia de calculo
do desempenho energético dos edificios, nos requisitos de desempenho térmico/energético, na
avaliacdo dos sistemas técnicos (e.g. caldeiras) e na utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis (EU, 2010).
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Em 2018 entrou em vigor a Diretiva (UE) 2018/844 que que altera a Diretiva (UE) 2010/31
relativa ao desempenho energético dos edificios e a Diretiva (EU) 2012/27 sobre a eficiéncia
energética. Nesta revisdo, a UE reafirma o empenho no desenvolvimento de “um sistema
energético sustentavel, concorrencial e descarbonizado até 2050, procedendo a um “conjunto
de alteracdes com vista ao refor¢o das disposi¢des da Diretiva (UE) 2010/31”. Para atingir uma
elevada eficiéncia energética e a descarbonizagdo do parque imobiliario, os estados-membros
deverdo “estabelecer orientagdes claras, definir acdes especificas e mensurdveis e promover o
acesso equitativo a financiamento, nomeadamente para os segmentos com pior desempenho do
parque imobiliario Europeu, para os consumidores em situacdo de precariedade energética, para
a habitacdo social e para os agregados familiares que enfrentam conflitos de interesses, tendo
simultaneamente em conta a acessibilidade dos pregos”(EU, 2018a).

Em 15 de dezembro de 2021, a Comissao Europeia apresentou uma proposta para a revisdo (ou
reformulagdo) da EPBD, como parte do pacote ‘Fit for 55°. Este ultimo consiste em varias
propostas legislativas para cumprir o novo objetivo da UE de uma redug¢do minima de 55 % das
emissdes de GEE até 2030 em comparagio com 1990. E uma parte essencial do Pacto Ecologico
Europeu, que visa estabelecer firmemente a UE no caminho para emissdes liquidas zero de
GEE, atingindo a neutralidade climatica até¢ 2050 (EU, 2022).

A EPBD reformulada (ainda em avaliagdo) visa, mais uma vez, acelerar as taxas de renovacao
de edificios, reduzir as emissdes de GEE e o consumo de energia e promover a utilizacao de
energia renovavel nos edificios. Introduzird uma nova defini¢do na UE de «edificio com
emissoes zero» (ZEB, do inglés Zero-Emission Buildings), aplicavel a todos os novos edificios
a partir de 2027 e a todos os edificios renovados a partir de 2030. Os edificios com emissdes
zero devem ter em conta o potencial de aquecimento global do seu ciclo de vida. Esta
reformulagdo acelera as renovacdes nos 15 % dos edificios da UE com pior desempenho
energético e estabelecerd novos minimos de desempenho energético, ainda mais rigorosos que
os que estdo em vigor atualmente. No devido tempo, todos os edificios existentes precisariam
alcangar pelo menos uma Classe E numa escala de A a G de certificados de desempenho
energético (EPCs, do inglés Energy Performance Certificates). Os EPCs seriam incluidos em
bancos de dados nacionais vinculados (EU, 2022).

2.2.2 Portugal

Portugal, como pais desenvolvido e membro da Unido Europeia, tem a responsabilidade e o
dever de implementar a sustentabilidade na construgdo e a eficiéncia energética em todo o seu
parque edificado. Ser membro da UE garante um acesso privilegiado a um conjunto de
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incentivos monetarios e documentos legislativos que tém como objetivo uniformizar as medidas
e métodos a implementar pelos Estados-Membros, para atingir os objetivos comuns (B. Santos,
2018).

A transposi¢do da Diretiva (UE) 2002/91 para o ordenamento juridico nacional s6 foi
consumada em 2006, com a criagdo e aprovagdo de trés decretos-lei (DL): (1) DL n° 78/2006 —
Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);
(2) DL n® 79/2006 — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE); e, (3) DL n° 80/2006 — Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) (B. Santos, 2018).

A transposi¢do da Diretiva (UE) 2010/31 resultou na aprovacao do DL n° 118/2013, que aprova:
(1) o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), (2) o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH); e, (3) o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

Ap0s a experiéncia adquirida na transposi¢do das diretivas europeias anteriores, € posterior
aplicacdo, Portugal teve a oportunidade de rever e melhorar a sua regulamentacdo do
desempenho térmico e energético dos edificios com a criagdo do DL n° 101-D/2020, que entrou
em vigor a 1 de julho de 2021. Este DL estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a
melhoria do seu desempenho energético e regula o SCE, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844
e parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944. O Despacho n.° 6476-E/2021 aprova os requisitos
minimos de conforto térmico e de desempenho energético aplicaveis & conce¢do e renovacao
dos edificios, aprova também o Manual do SCE - “Manual Técnico para a Avaliagdo do
Desempenho Energético dos Edificios” (Adene, 2021). A Portaria n.® 138-1/2021 regulamenta
os requisitos minimos de desempenho energético relativos a envolvente dos edificios e aos
sistemas técnicos.

Para além de toda a regulamentagao citada, foi criado o Programa de Estabilizagdo Economica
e Social (PEES), aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 41/2020 que
estabelece, entre outras, uma iniciativa, designada “Edificios Mais Sustentaveis”, apoiada
financeiramente pelo Fundo Europeu. Os edificios estdo no centro das preocupacdes
subjacentes ao Pacto Ecolégico Europeu, prevé-se o estabelecimento de uma iniciativa
especialmente dedicada a renovagao dos edificios, denominada como “Renovation Wave”, que
visa abordar as atuais baixas taxas de renovacao em toda a UE, além de fornecer uma estrutura
para que a reabilitagdo desempenhe um papel fundamental no apoio a uma recuperagao verde e
digital (Despacho n°® 8745, 2020).
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2.3 Comportamento Térmico dos Edificios

A termodinamica ¢ o ramo da fisica que estuda, detalhadamente, a forma de aplicagdo dos
processos de troca de calor. A higrotérmica ¢ um dominio da fisica das construg¢des que estuda
o comportamento dos edificios face a humidade e a temperatura no que concerne a durabilidade
dos elementos construtivos, a eficiéncia energética no aquecimento e arrefecimento e a
qualidade do ar no interior dos edificios.

Como ja foi visto na Sec¢ao 2.1.1, a eficiéncia energética de um edificio € muito dependente
da energia alocada para suprimir as necessidades de aquecimento e arrefecimento. Também ¢
possivel observar o aumento das exigéncias no conforto, ao longo do tempo, pelos utilizadores
dos edificios. E, portanto, fundamental considerar o conforto e o comportamento térmico como
um requisito essencial dos edificios e proceder ao seu estudo. Para atingir o conforto térmico ¢
essencial o correto planeamento da envolvente dos edificios, dado o seu impacto no controlo
do ambiente interior e, consequentemente, nas necessidades de climatizagao (Kheiri, 2018). A
envolvente de um edificio consiste na conjugacdo de materiais opacos (e.g. paredes) e
transparentes (e.g. envidragados) que constituem o contorno fechado do espago interior
aquecido através das quais se verifica troca de calor com o exterior ou outros espagos adjacentes
nao aquecidos (B. Santos, 2018).

2.3.1 Fundamentos de transmissao de calor

A transmissao/transferéncia de energia térmica ocorre sempre que existem diferengas de
temperatura entre elementos. Esta transmissao de energia, que acontece sempre do ponto mais
quente para o mais frio respeitando o principio da conservacdo da energia até se atingir o
equilibrio térmico, ¢ designada por calor. Esta troca de calor ocorre sempre através do “caminho
mais facil”, ou seja, de menor resisténcia térmica (R).

Existem trés processos de transmissdo de calor, que podem coexistir (Incropera et al., 2007):

Conducio: A transmissao de calor por conducao, forma tipica de transmissao nos corpos, que
ocorre em virtude da diferenca de temperatura estabelecida entre dois pontos do corpo. Este
fenomeno fisico ocorre em todos os estados da matéria e ¢ definida pela Lei de Fourier (1822).
Esta lei dita que o fluxo de calor (dQ,), que atravessa uma dada superficie ¢ proporcional ao

, . de .
produto da area (atravessada) pelo gradiente de temperatura (E) existente, como se observa

na Equagao (1):
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de

dQ, = -1 - 2 [W/m?] (1)
Sendo:
dQ, o fluxo de calor, por conducao, na diregao x;
A ¢ a condutibilidade térmica do material [W/(m-K)], este coeficiente determina o calor que
atravessa, perpendicularmente, um material quando sujeito a um gradiente de temperatura
unitario;
df a diferenca de temperatura entre dois pontos [°C];
dx a distancia entre os pontos na direcao x [m].
Convecgio: A transferéncia de calor por conveccdo ocorre no interior de um fluido ou na
fronteira deste com uma superficie sélida. Este processo ocorre devido a dilatacdo térmica e
regras de flutuabilidade dos fluidos, que provoca a sua movimentagdo natural. A convecgado ¢
0 processo responsavel por fendmenos como, por exemplo, a movimentacao ascensional do ar
quente. Também pode ser forcado, quando a movimentagdo do fluido ¢ originada por forcas

externas. Este fenomeno ¢ regido pela equagao de Newton (1701), no caso da transferéncia de
calor entre uma superficie e um fluido, representada na Equagao (2).

Q= h;-A '(95_ Hf) [W] (2)
Onde:
Q o fluxo de calor, por conveccao, entre uma superficie e um fluido [W];
h, o coeficiente de condutincia térmica superficial por convecgdo [W/(m>K)]. Esta
condutancia quantifica o calor que atravessa, perpendicularmente, um elemento de faces planas
e paralelas, por unidade de superficie, quando sujeito a um gradiente de temperatura unitario;

0, a temperatura da superficie [°C];

8 a temperatura do fluido [°C].
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Radiacao: A transmissdo de calor por radiagdo ¢ significativamente diferente das anteriores,
ndo necessitando como elas de qualquer suporte material e ocorrendo entre todos os materiais
e em qualquer fase. Todos os corpos emitem e recebem radiagdo e a quantidade de energia ¢
apenas funcao da sua temperatura absoluta e do estado da sua superficie. Este fenomeno fisico
¢ regido pela lei de Stefan-Boltzmann (1884), e pode ser apresentada segundo a Equagao (3):

Q=c-0-A- 6} W] 3)
Sendo:
Q ¢ o fluxo de calor por radiagdo [W];

€ ¢ a emissividade (0 < € <1), representa a capacidade de uma superficie emitir energia por
radiacdo comparativamente a um Corpo Negro a mesma temperatura;

o a constante de proporcionalidade (ndo ¢ uma constante fundamental) ¢ chamada constante de
Stefan-Boltzmann ou constante de Stefan 6. O seu valor é 5.8 x 108 [W/ (m?K*)];

Na Figura 2.2 estdo ilustrados os trés processos de troca de calor suprarreferidos, ocorrendo
numa parede exterior de um edificio. Embora na maior parte dos casos estes trés processos
coexistam, o estudo individualizado de cada um destes processos de transmissdo permite o seu
tratamento analitico e €, em geral, possivel adicionar os seus efeitos quando da ocorréncia
conjunta dos trés processos.

(1) - Condugao
(2) - Convecgao
(3) - Radiagao

Figura 2.2 - Fenémenos de transferéncia de calor que ocorrem num edificio (Simdes, 2015).
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2.3.2 Transmissao de calor em edificios

O estudo da envolvente dos edificios, ¢ dependente das condicdes de homogeneidade dos

elementos construtivos, do tipo de distribuicdo de temperatura, do regime temporario e da

existéncia de fendmenos de acumulacio e geracdo de calor (B. Santos, 2018).

Quando existe a ocorréncia de transmissao de calor por convecg¢ao e radiagdo em simultaneo, o

fendmeno pode ser estudado apenas como convecg¢ao utilizando a Equacgao (4):

Q=h-A-(6;— 6,)[W]

(4)

Onde 4’ [W/(m? - K)] representa o coeficiente de filme, que combina a transferéncia de calor

por convecgao e radiagao.

Esta simplificacdo facilita o estudo da envolvente de um edificio, pois trata as radiacdes e

convecgdes que ocorrem nas superficies das paredes e das caixas de ar.

A equacao diferencial da conducdo de calor ¢ expressa segundo a Equagao (5):

o= 2 () 3 (v 2)+ 2 (W) v
Sendo:

¢ ¢ o calor especifico [J/(kg-K)];

p a massa voliimica [kg/m?];

t o tempo [s];

Q" a geragdo interior de calor [W];

A parcela: % (7\%) + % (7\%) + aa_z (7\ %), ¢ responsavel pela conducdo de calor;

a0 . ~
cp-¢a parcela responsavel pela acumulacdo de calor.

©)

Paulo Alexandre Figueiredo Lopes
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No decorrer desta dissertagdo ¢ feita uma analise em regime permanente, ou seja, sem geracao
e acumulacdo de calor, e em condi¢des de isotropia, ou seja, os materiais t€m as mesmas
propriedades fisicas (e.g. condutibilidade térmica) em todas as dire¢des. Neste caso, a Equagado
(5) toma a seguinte formulagdo, para a distribuicao de temperaturas tridimensional (3D):

2%6 2%6 2%6

52)+ (52)+ (G2) =0 ©)

Para a distribui¢ao de temperaturas bidimensional (2D) fica:

2%6 2%6
(52) + (5) =0 ™
E para a distribui¢do de temperaturas unidirecional (1D):
2%6

(52) =0 ®)

O caso 1D corresponde a transferéncia de calor apenas numa direcdo, aplica-se a partes da
envolvente que apresentam um ou mais elementos homogéneos de superficies paralelas, este
processo encontra-se esquematizado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Fluxo de calor unidimensional (Simdes, 2015).

Este caso ¢ de simples resolugdo, através da lei de Fourier, que toma a seguinte formulagao:

Osi—0se

Q= —-4-4- [W] )

Onde:

Q ¢ o fluxo de calor;

Paulo Alexandre Figueiredo Lopes 14



Avaliagdo numérica de estratégias de minimizagéo
de pontes térmicas em paredes LSF 2 ESTADO DA ARTE

A a condutibilidade térmica do material, [W/(m-K)];

e € a espessura, ou distancia entre superficies [m];

05; a temperatura superficial interior [°C];

Ose a temperatura superficial exterior [°C].

Relacionando a condutancia térmica (Kp), equacao (10), a resisténcia térmica (R), equacao (11)

e o coeficiente de transmissdo térmica superficial (U), equagdo (12), ¢ possivel obter a
transferéncia de calor unidirecional em regime permanente em fun¢ao de U, equagao (13):

I >

Ky = 2 W/ - K] (10)

1 e
R:—:—
Kp A

[(m? - K)/W] (1)

— [
Rge+ ZRL"" Rgi

W/(m? - K)] (12)

Q=U 4" (6; —6,) [W] (13)
Onde:

R, aresisténcia térmica da superficie exterior [(m? - K)/W];
R,; a resisténcia térmica da superficie interior [(m? - K)/W];

> Ri o somatdrio das resisténcias térmicas de todas as camadas constituintes do elemento
construtivo [(m? - K)/W].

E, portanto, o coeficiente de transmissdo térmica superficial (U) um pardmetro fundamental
para a caracterizagao da envolvente de um edificio. Este coeficiente pode ser obtido por quatro
abordagens distintas: (1) Métodos numeéricos, segundo a ISO 10211:2017; (2) métodos
simplificados, prescritos nas normas ISO 6946:2007 ¢ EN 1745:2012; (3) métodos
experimentais, in situ segundo a ISO 9869:1994, e/ou laboratoriais, como a “Hot Box ”, segundo
a ISO 8990:1994; e, (4) valores fornecidos por fabricantes, calculados ou obtidos
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laboratorialmente de acordo com as normas de ensaio relevantes, documentos de homologacao,
documentos de aplicag@o ou aprovagdes técnicas europeias, segundo a ISO 10456:2007.

Atualmente, a Portaria n.° 138-1/2021, especifica valores méximos de U aplicaveis a elementos
opacos e envidragados de edificios de habitagdo em Portugal, consoante a Zona Climatica.

2.3.3 Pontes térmicas

Uma ponte térmica ¢ “uma zona da envolvente de um edificio na qual a resisténcia térmica ¢
significativamente alterada devido a penetragdes totais ou parciais de outros materiais com
diferentes condutibilidades térmicas na sua envolvente, e/ou pela alteracdo da espessura da
envolvente, e/ou devido a diferenga entre areas interiores e exteriores como das ligagdes entre
paredes, pisos e tetos” (ISO 10211, 2017).

As zonas de ponte térmica representam uma area que penaliza o desempenho térmico dos
edificios, pois aumentam significativamente as perdas de calor no inverno e os ganhos de calor
no verdo, como ja referido estas perdas podem chegar aos 30% (Martins et al., 2016). Por sua
vez, como consequéncia dos diferentes fluxos de calor, a distribui¢do de temperatura superficial
dos elementos construtivos vai assumir um estado heterogéneo, como se observa na Figura 2.4,
potenciando o aparecimento de patologias, tais como condensacdes superficiais,
desenvolvimento de bolores e degradagdo de revestimentos.

exterior interior
TEMPERATURA

20
I17 778
15.556
13.333
s 1111

¥ 8.8889
 6.6667

44444
2222
0

interior

exterior

Figura 2.4 - Distribui¢ao de temperatura numa zona de ponte térmica (ITeCons, 2011).

Podem ocorrer pontes térmicas nos edificios devido a multiplos fenomenos/causas, como: (1)
pontes térmicas geométricas, devido a alteragdo da geometria (Figura 2.5(a)); (2) pontes
térmicas planas ou estruturais, devido a alteragdo da condutibilidade térmica dos materiais
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(Figura 2.5(b)); (3) pontes térmicas convectivas, devido aos movimentos de ar indesejaveis,
resultantes de imperfei¢cdes da construg¢do (Figura 2.5(c)); (4) pontes térmicas sistematicas,
devido 4 repeti¢ao de elementos estruturais, que ¢ muito frequente nos sistemas construtivos
leves em aco e madeira (Figura 2.5(d)); e (5) Pontes térmicas pontuais que resultam da
intersecdo de trés elementos estruturais de dimensdes semelhantes, como 2 paredes € um
pavimento (Figura 2.5(e)). Outros exemplos de pontes térmicas lineares sdo as juncdes de
parede com outros elementos construtivos, como janelas, caixas de estore, varandas e portas.

Uere

<

¢) Convectivas d) Sistematicas ¢) Pontuais

Figura 2.5 - Tipos de Pontes Térmicas (ITeCons, 2011).

As pontes térmicas 2D s@o as mais recorrentes, nos edificios, e € possivel classifica-las em dois
grupos: as Pontes Térmicas Planas (PTP) e as Pontes Térmicas Lineares (PTL).

As PTP ocorrem em areas de heterogeneidade da envolvente, ou seja, onde se verifica uma
alteracdo estrutural. Um exemplo de PTP (o mais corrente em edificios tradicionais) ¢ a
existéncia de um pilar de betdo armado numa parede de alvenaria, como ilustrado na Figura
2.5(b). Estas pontes térmicas sdo caracterizadas pelo valor de Uprp [W/(m?-K)], que representa
o coeficiente de transmissao térmica superficial da zona da PTP.

As PTL ocorrem no desenvolvimento linear da liga¢ao entre diferentes elementos construtivos.
As pontes térmicas observadas na Figura 2.4 e Figura 2.5(a) sdo um bom exemplo de PTL. O
seu estudo envolve o célculo da Equagao (7) e dada a sua complexidade € necessario o recurso
a métodos numéricos para a resolver. Estas pontes térmicas caracterizam-se pelo coeficiente de
transmissao térmica linear Y [W/(m-K)], um parametro essencial na caracterizacdo da
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envolvente, a par do valor de U. O fluxo de calor em zonas de PTL ¢ calculado com recurso a
Equagao (14).

Q=19 -1-(0i— 0e) [W] (14)
Onde [ [m] ¢ o comprimento de desenvolvimento linear da PTL.

Existem trés possiveis abordagens para a determinacao do 1. A primeira, a mais conservativa,
¢ o uso de valores por defeito (Adene, 2021), que apresentam um erro que pode chegar aos
+50%. A segunda abordagem ¢ o uso de catdlogos de pontes térmicas (ITeCons, 2011), estes
tém um erro variavel ente -20% e 20 %. Por tltimo, o calculo numérico, que € o mais rigoroso
e apresenta erros entre -5 € 5 %.

As pontes térmicas pontuais, ou 3D, ocorrem em zonas de ponte térmica bastante concentradas,
como ilustrado na Figura 2.5(e). Estas pontes térmicas caracterizam-se pelo valor de y [W/°C],
que representa o coeficiente de transmissdo térmica pontual. Geralmente, devido a dificuldade
do seu estudo e ao reduzido impacto que tém nos edificios, sdo desprezadas pelas normas de
calculo do desempenho energético de edificios. O fluxo de calor ocorrente devido a estas pontes
térmicas ¢ calculado através da Equagdo (15):

Q = x x (6i — 6e) [W] (15)

2.4 Métodos de Simulagao/Avaliagao Numérica

Como citado anteriormente, existem varios métodos de avaliacdo do desempenho térmico de
elementos construtivos, como: (1) o uso de catalogos, este método ¢ muito limitado pois tem a
desvantagem de apenas ser possivel avaliar elementos construtivos que estao na base de dados
dos catalogos; (2) calculos analiticos, estes sao de facil utilizagdo por projetistas, mas apenas
para configuragdes simples de transferéncia de calor unidirecional, o que nao se verifica em
todas as zonas de um edificio; (3) medi¢des (in situ ou sob condi¢des laboratoriais controladas).
Como revisto recentemente por Soares et al. (2019), existem varios métodos para a
caracterizagao térmica de elementos de construcao, incluindo o método do “Heat Flow Meter”,
o método da “Guarded Hot Plate”, o método da “Hot Box”, e, o método da termografia; e, (4)
simulac¢des numéricas.

Com o aumento da velocidade e da capacidade de calculo dos computadores, os modelos
numéricos de transferéncia de calor tornaram-se mais detalhados e precisos. Essas simulagdes
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numéricas podem ser modelos bidimensionais (2D) mais simples ou modelos tridimensionais
(3D) mais complexos/detalhados, permitindo uma comparacdo répida entre varias
configuragdes de elementos construtivos. No entanto, para serem totalmente confidveis, essas
simulagdes precisam ser validadas com dados medidos em laboratoério ou pelo menos
verificadas por comparag¢do com resultados de referéncia (P. Santos e Mateus, 2020).

Varios métodos computacionais estdo disponiveis, atualmente, como analise pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) e dindmica de fluidos computacional (CFD, do inglés Computational
Fluid Dynamics). com estes métodos numéricos avangados, ¢ possivel produzir modelos
altamente detalhados de componentes de construgdo e fornecer valores mais precisos e
confidveis para as suas propriedades térmicas. Ao contrario da abordagem experimental, estes
modelos numéricos, quando validados, tém a vantagem de serem menos dispendiosos em
termos de tempo e dinheiro, permitindo o racionalismo de recursos e otimizagao de elementos
construtivos. Como citado anteriormente, a precisdo desses modelos deve ser verificada, e para
o efeito, a ISO 10211 (2017) estabelece as especificacdes a seguir, durante a modelagdo de
pontes térmicas em edificios, e casos de teste, para avaliar a precisdo dos algoritmos numéricos
e validar o método de célculo, verificando o calculo dos fluxos de calor e temperaturas
superficiais (Martins, 2020).

Como descrito na Secdo 2.3.3, a equagao do balango energético (5) ¢ de dificil resolugdo para
os casos de distribuicdo de temperatura 2D e 3D, ¢, portanto, necessario recorrer a métodos
numéricos, como o método das diferengas finitas, o método dos elementos finitos ou o método
dos elementos fronteira. Uma vez que nesta dissertacdo sdo utilizadas ferramentas
computacionais/sofiwares que tem por base o MEF, é pertinente uma breve introdugdo do
método e de alguns conceitos chave para uma analise completa e confidvel.

2.4.1 Método dos elementos finitos

Este método reduz os problemas definidos no espago geométrico para encontrar uma solugao
num numero finito de pontos subdivididos em regides menores denominadas malhas, aplicando
para isso equacdes conhecidas entre os pontos (Pepper e Heinrich, 2017). O MEF ¢ aplicado a
elementos construtivos, isto ¢, sélidos, 2D ou 3D, que sdo modelados através da subdivisao
num conjunto de pequenos subdominios, chamados “elementos finitos". A palavra "finito" esta
relacionada com o numero limitado de graus de liberdade utilizado para modelar o
comportamento de cada elemento. Assume-se que os elementos estdo conectados entre si, mas
apenas em juntas interconectadas, cujos vértices sao denominados de nds. Quando existem
descontinuidades estruturais os limites dos elementos finitos devem coincidir com essas
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descontinuidades. O processo de representar um componente como um conjunto de elementos
finitos, € conhecido como discretizagdo, exemplificado na Figura 2.6(a).

Para obter uma solugdo unica da equagdo diferencial de Fourier deve-se definir determinadas
condi¢des ao problema, conhecidas por condi¢des iniciais e de fronteira. As condigdes iniciais
especificam a temperatura dentro de um corpo no instante t = 0, a partir da qual se conhecera a
distribuicdo de temperatura no sélido.

Os elementos construtivos estdo limitados por uma superficie denominada contorno. E
necessario saber o que acontece no contorno pois este pode estar sujeito a diferentes condigdes,
designadas condi¢des de fronteira. Tipicamente existem dois tipos de condi¢des de fronteira
(Chapra e Canale, 2008): (1) Condicao de Dirichlet ou fixa, que corresponde a uma temperatura
prescrita na superficie do contorno, que pode ser uma constante ou uma func¢ao das coordenadas
e do tempo; (2) Condicdo de Neuman, ou de segundo tipo, que corresponde ao fluxo de calor
incidente na superficie de contorno, que pode ser uma constante ou uma funcao das coordenadas
e do tempo. No caso de ndo existir nenhum fluxo de calor, através de determinado limite, este
denomina-se fronteira adiabatica. As condi¢des de fronteira térmica modelam a ligacdo entre o
solido estudado e o ambiente exterior, sendo de diferentes tipos, dependendo do fendmeno
fisico envolvido (e.g. convecgdo, radiacdo). Na Figura 2.6(b) sdo apresentadas as condi¢des de
fronteira térmica, mais usuais na resolu¢do de problemas de transferéncia de calor. Estas
condigdes estdo representadas para um dominio bidimensional (£2) onde ocorrem trocas de calor
devido a uma temperatura ambiente prescrita (I't) e/ou devido a um fluxo de calor, que tanto
por ser por convecgao (I'q) e/ou por radiagao (I'n) (Gomes, 2019).

noés
elementos finitos
\ ) 1
| B )
Dominka
()
. ) Temperatura indcial
(7o)
\
contorno original [
a) Discretizagdo b) Condigdes de fronteira

Figura 2.6 - Método dos elementos finitos (Gomes, 2019).
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2.4.2 Abordagem ao problema numérico computacional de transferéncia de calor

Independentemente do software a utilizar, hd um conjunto de procedimentos a adotar para
realizar uma andlise numérica do comportamento térmico de um elemento construtivo. Este
procedimento consiste em: (1) Modelar a geometria do elemento a estudar; (2) Definir as
propriedades de cada material (e.g. condutibilidade térmica, emissividade); (3) Definir as
condicdes de fronteira (e.g. resisténcias térmicas superficiais, temperatura do ar ambiente); (4)
Escolher e refinar a malha de elementos finitos. Este passo ¢ um dos mais complexos de todo
este processo , uma vez que, € necessario atingir o equilibrio entre a precisdo dos resultados
(conseguida com o maximo numero possivel de nds/elementos), e a velocidade e capacidade
do computador resolver o modelo (quantos mais nés e elementos maior o tempo de andlise e a
memoria ocupada); (5) Célculo numérico, este ¢ resolvido pelo software, o utilizador apenas
tem de verificar se todas as etapas anteriores foram bem executadas; e, (6) Avaliagdo de
resultados, normalmente o objetivo ¢ avaliar propriedades como a resisténcia térmica ou o
coeficiente de transmissdo térmica superficial e/ou linear, mas também ¢ possivel analisar
distribui¢cdes de temperatura e fluxos de calor que atravessam o elemento. Estas seis etapas
estdo representadas na Figura 2.7, € possivel observar que para diferentes modelos geométricos
e para diferentes softwares o procedimento a adotar ¢ o mesmo.

nventor Pusion 2012 - Pitched roof, 30

Unorm 2012-2 - Flat roof, 20 FOM Therm 7.2 - Flat roof, 20 Fem
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1. Modelling the geometry 2. Setting the material properties 3. Defining the boundary conditions

Simwlation MuRiphysics 2012 - Pitched roof, 30 FEM HEAT3 5.0 5pec ~ Flat roof, 30 FOM

|

Comsol Multiphysics 4. 2 - Pitched roof, 30 FEM
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4. Meshing the grid 5. Numerical calculation 6. Evaluation of the results

Figura 2.7 - Metodologia para a simula¢do numérica com diferentes geometrias e sofiwares
(Nagy, 2014).
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2.4.3 Software disponivel para simulagao numérica do comportamento térmico

Existem disponiveis, atualmente, varios softwares desenvolvidos especificamente para a
simula¢do numérica do comportamento térmico de elementos construtivos. Com o objetivo de
facilitar a escolha do software para trabalhos futuros, dentro desta tematica, foi feita uma
pesquisa/recolha dos programas mais utilizados, pela comunidade cientifica e projetistas, para
a resolucdo de problemas de transferéncia de calor.

No Quadro 2.1 apresenta-se o nome de cada sofiware; as dimensdes de aplicagdo (2D ou 3D);
o regime de transferéncia de calor em que se aplicam (transiente/estacionario); as geometrias
aceites pelo programa (pode ser forma livre ou apenas retangulos); se ¢ calculado
automaticamente o coeficiente de transmissdo térmica linear ; e o tipo de licenca
(comercial/gratuita). Todos estes softwares calculam o valor do coeficiente de transmissao
térmica superficial e/ou a resisténcia térmica e/ou o fluxo de calor.

Quadro 2.1 - Resumo dos softwares disponiveis para simulagdo numérica.

Forma: Cilculo
Software 2D/3D Regime livre/ automatico Licenca
retangular do y

AnTherm 3D Estacionario Retangular | Sim Comercial
Argos 2D Estacionario Livre Sim Comercial
Bisco 2D Estacionario Livre Sim Comercial
David32 3D Estacionario Retangular | Nao Comercial
Flixo 2D Estacionario Livre Nao Comercial
KOBRA 3D Estacionario Retangular | Sim Gratis
KOBRU66 | 3D Estacionario Retangular | Nao Comercial
Solido 3D Estacionario Livre Nao Comercial
Therm 2D Estacionario Livre Niao Gritis
Trisco 3D Estacionario Retangular | Sim Comercial
Unorm 3D Estacionario Retangular | Sim Gratis
Ansys 3D Estacionario/Transiente | Livre Nao Comercial
Voltra 3D Transiente Retangular | Sim Comercial
Bistra 2D Transiente Livre Sim Comercial
Cype therm | 2D Estacionario Livre Sim Comercial

Nesta dissertacao sdao desenvolvidos modelos 2D e 3D, por isso utilizaram-se dois softwares
diferentes, o Therm (2017) e o Ansys (2018), que serao descritos e validados no Capitulo 3.
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2.5 O sistema construtivo em Lightweight Steel Framed (LSF)

A denominagdo “Lightweight Steel Framed’ refere-se a um sistema construtivo com estrutura
leve, em aco enformado a frio. Este sistema construtivo ¢ usualmente denominado pela sua
abreviatura, LSF. Este tipo de construgdo metélica, ilustrado na Figura 2.8, distingue-se de
estruturas que usam perfis laminados a quente (e.g. com sec¢oes em IPE, HEB), pois apresenta
um peso significativamente inferior.

Figura 2.8 - Estrutura de uma moradia construida em LSF (ROCKS 3D, 2022).

2.5.1 Materiais de construcao

O LSF ¢ um sistema construtivo “seco” que utiliza materiais pré-fabricados e reduz quase
totalmente a necessidade do uso de dgua e betdo. Neste tipo de construcao sdo utilizados trés
grandes tipos de materiais: (1) os perfis de ago enformado a frio na estrutura principal do
edificio; (2) os painéis de revestimento; e, (3) os materiais de isolamento térmico e acustico (P.
Santos e Aroso, 2019).
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O principal material constituinte deste sistema construtivo ¢ o aco. Nos perfis, este deve ser
estrutural (S), ou seja, com baixo teor em carbono, o que confere maior ductilidade. Para
garantir prote¢do contra a corrosio, 0 ago passa por um processo de galvanizagdo por imersao
a quente. Este processo garante a durabilidade do sistema construtivo, durante toda a vida util,
ou seja, a estrutura metalica mantém a funcdo para a qual foi desenvolvida, praticamente em
todos os ambientes. Depois de sofrer o processo de galvanizagdo de forma continua e por
emersdo a quente, o aco adquire uma nova especificacdo (GD) (Silvestre et al., 2013).

Os elementos em ago enformado a frio dividem-se em duas grandes categorias: os perfis e as
chapas (painéis de chapa e chapas perfiladas). Os perfis, pecas de eixo reto e sec¢do uniforme,
sdo obtidos a partir de chapas de ago com espessuras que variam normalmente entre 1.5 mm e
4.0 mm, no entanto, quando os perfis ndo tém qualquer funcio estrutural esta espessura pode
ser reduzida a 0.6 mm (LSK, 2005). Contudo, os valores de espessura podem variar, consoante
o fabricante e os requisitos especificos de aplicagdo (Ferreira, 2014). Quanto a geometria dos
perfis, as formas mais frequentes sdo sec¢cdes em U, C, Z ou I (resultante da unido de dois perfis
em C), ilustradas na Figura 2.9.

J J J l LQ_J

PerfilemU Perfilem C Perfilem Z Perfilem I Perfil em chapéu Perfilem |

Figura 2.9 - Secgdes transversais de perfis estruturais de ago enformados a frio (LSK, 2005).

A solug¢do mais comum para o revestimento de uma estrutura em LSF, caracteriza-se por conter
varios materiais de isolamento térmico/acustico, e consiste no preenchimento da caixa de ar,
entre os perfis de ago, por 12 mineral, sendo depois revestida toda a estrutura metalica por
painéis estruturais de aglomerado de particulas de madeira longas e orientadas (OSB, do inglés
“Oriented Strand Board’). Para revestimento exterior € comum o recurso ao isolamento térmico
continuo pelo exterior (ETICS, do inglés “External Thermal Insulation Composit System”).
Para o revestimento interior (paredes e tetos) ¢ utilizado o gesso cartonado (Ferreira, 2014).

Embora a fun¢@o dos referidos painéis estruturais seja revestir, podem também contribuir para
a integridade da estrutura, concretamente, pela adi¢do de resisténcia mecanica lateral,
vulgarmente denominado contraventamento. No entanto, esta situacdo requer especial atencao
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na fase de projeto sendo necessario que os painéis cumpram requisitos minimos de resisténcia.
Os tipos de painéis estruturais mais usuais no sistema construtivo em LSF sdo em OSB,
representado na Figura 2.10(a), mas também existem no mercado alternativas, como placas de
oxido de magnésio, representadas na Figura 2.10(b) (com melhor resisténcia a humidade e ao
fogo) e placas cimenticias (com melhor moldagem e resisténcia ao fogo) (FUTURENG, 2022).

a) OSB — “Oriented Strand Board” (2fcs, 2022) b) Placas de 6xido de magnésio (MAGOXX®,
2022)
Figura 2.10 - Revestimento estrutural na constru¢ao em LSF.

Como se observa na Figura 2.10(a), depois do revestimento estrutural exterior, ¢ comum utilizar
ETICS, este tipo de revestimento protege o edificio, garante a sua estética e favorece o conforto
térmico da habitagdo, minimizando as pontes térmicas, como sera comprovado ao longo desta
dissertacdo. Os principais componentes do ETICS sdo a camada de isolamento térmico (e.g.
EPS, XPS) e o acabamento final em reboco delgado armado (Ferreira, 2014). Para além desta
solucdo de revestimento, outras solugdes podem ser usadas, como paredes pré-fabricadas de
betdo (com barreiras para-vapor) e/ou fachadas ventiladas, que sdo outra solugdo de
revestimento comum, apto para receber como revestimento final todas as solu¢des disponiveis
no mercado, tais como painéis fendlicos e pedras (Silvestre et al., 2013) .

O revestimento interior das paredes e tetos ¢ feito a base de painéis de gesso cartonado, nas
paredes resistentes exteriores, ¢ comum a sobreposicao de duas placas de gesso cartonado, de
forma a aumentar a sua resisténcia. Além dos painéis de gesso, existem outros materiais
possiveis de aplicar para a constitui¢do das paredes, mas, € sempre aconselhado a aplicagdo de
pelo menos um revestimento de placas de gesso, ou materiais com propriedades equivalentes,
como a resisténcia ao fogo (Ferreira, 2014; Moreira, 2012) .

No interior das paredes em LSF ¢ utilizada a 13 mineral, como representado na Figura 2.11(a),
uma das vantagens reside no facto do isolamento estar inserido na caixa de ar entre os perfis
constituintes das paredes, reduzindo assim a sua espessura e consequentemente, aumentando a
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area ttil do edificio, outra grande vantagem ¢ o aumento do desempenho térmico e actstico das
paredes (Roque et al., 2019) .

O uso adequado de membranas de estanqueidade ao ar (Figura 2.11(b)) é muito relevante para
controlar as perdas de calor devido as infiltracdes de ar em edificios de LSF, principalmente
em climas frios (P. Santos, 2017). Em edificios novos com maior isolamento térmico nivel, a

infiltragdo pode ser responsavel por cerca de 25% e 3% das perdas no aquecimento e
arrefecimento, respetivamente (Kalamees, 2007). Além da reducgdo da energia de aquecimento,
outra vantagem do uso adequado dessas membranas ¢ a mitigacdo do risco de condensagao
internas, dada a reducdo no teor de humidade dentro das paredes em LSF (LSK, 2005) .
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a) La mineral entre os perfis

b) Membrana de estanquidade
(Tyre4Buildlns, 2022) (Soares et al., 2017)

Figura 2.11 - Exemplos de elementos constituintes de paredes em LSF.
Devido a corrente utilizagdo do LSF, de pré-fabricacio e montagem in-situ, € necessario
recorrer a sistemas de unido e aperto que garantam uma qualidade de montagem constante no
tempo de vida util do edificio. O uso de parafusos auto-perfurantes, representados na Figura
2.12, ¢ a solugdo mais corrente devido a resisténcia e durabilidade que conferem a ligagdo. Ha

também outros métodos de fixagdo, como: pregos, rebites, soldaduras, cavilhas, grampos e
colagens.

1
AN

Figura 2.12 - Sistema de unido e aperto com parafusos auto-perfurantes (LSK, 2005).
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2.5.2 Vantagens e desvantagens

O rapido crescimento do LSF ¢ justificado/sustentado pelas relevantes vantagens que lhe sdo
associadas. Estas vantagens diferenciam o LSF enquanto sistema construtivo capaz de produzir
um produto final de qualidade e a um prego competitivo, especialmente, quando comparado
com os sistemas construtivos tradicionais (FUTURENG, 2022) .

A sustentabilidade ¢ uma das grandes vantagens do sistema construtivo em LSF, nomeadamente
pela capacidade de reciclagem e reutilizagdo do ago, 99 % do ago resultante de demoligdo de
estruturas em LSF ¢ reaproveitado, sendo 86-89% para reciclagem e 10-13% para nova
utilizagdo (Lawson, 2009) . Este fator beneficia o sistema LSF numa analise de ciclo de vida,
uma vez que a reduzida produgdo de residuos de demolicdo, aliado ao facto de fornecer material
reciclado a outros consumidores de aco insere-se nas orientagdes da economia circular. A
reducdo de matéria-prima e residuos, ou seja, menor perturbagdo ambiental durante o processo
de construcdo, assim com a durabilidade do mesmo e a reduzida necessidade de manutengao
sdo pontos essenciais a ter em conta numa analise custo-beneficio a longo prazo (Roque e
Santos, 2017).

Por se tratar de uma construgdo “seca”, o risco de patologias relacionadas com humidades ¢
muito reduzido. Os edificios em LSF tém assim associado outro fator de sustentabilidade que ¢
0 baixo consumo de dgua para a sua construgao e fabricagao, pois a agua utilizada para produzir
aco ¢ reutilizavel (Lawson, 2009).

O facto ser utilizada a pré-fabricagdo permite a adaptagdo a uma economia de producdo em
massa (Roque e Santos, 2017). Também garante um melhor controlo de qualidade, facilita a
producdo em série, diminui os prazos de execucao em obra e as perturbacdes no estaleiro
(Silvestre et al., 2013) . Dadas as caracteristicas, como a sua leveza, facilidade de transporte e
montagem, este sistema tem bastante potencial de uso em reabilitacdo de edificios e também de
exportacao para outros paises que ndo tém a sua industria da construcao desenvolvida (P. Santos
e Aroso, 2019).

O uso de revestimento adequado, como o gesso cartonado, ETICS e a 12 mineral, proporcionam
a este sistema construtivo um elevado desempenho térmico e actstico, ¢ um bom desempenho
na seguranca ao fogo (Silvestre et al., 2013) .

Por sua vez, podem existir desvantagens como a necessidade de mao de obra especializada e/ou
a pouca oferta de empresas de construcao devidamente certificadas, embora estes fatores sejam
independentes da capacidade funcional do sistema construtivo em LSF (FUTURENG, 2022).
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Do ponto de vista estrutural, existem duas principais condicionantes. A primeira esta
relacionada com o facto de apenas ser possivel construir até 3 pisos, quando utilizado em
construcdo residencial. A abertura de grandes vaos ¢ outra condicionante deste sistema
construtivo. Contrariamente a constru¢do tradicional (em betdo e alvenaria), a distribuicao de
cargas € continua ao longo de todo o perimetro do edificio, logo, a abertura de grandes vaos vai
influenciar a transmissdo de cargas, podendo condicionar o desempenho sismico da estrutura
(Ferreira, 2014) .

O desempenho térmico € visto como um dos maiores inconvenientes do sistema construtivo em
LSF. As pontes térmicas causadas pela elevada condutividade térmica do aco podem originar
perdas de calor significativas através da envolvente do edificio e por isso, devem ser
consideradas e tratadas de forma adequada. Os edificios em LSF sdo classificados com inercia
térmica fraca, ou seja, tem pouca capacidade para reter calor nos elementos envolventes,
originando assim grandes amplitudes térmicas no interior do edificio. No entanto, a energia
necessaria para climatizagdo ¢ menor, uma vez que o coeficiente de condutibilidade térmica dos
materiais ¢ baixo, em comparacdo com os coeficientes dos materiais usados na construgdo
tradicional (e.g. alvenaria). Uma das grandes preocupagdes a ter na construgdo destes edificios
sdo os ganhos solares exagerados no Verdo, sendo por isso necessario investir em vidros de
qualidade e em bons dispositivos de prote¢do solar, como portadas ou estores (P. Santos, 2017).

2.5.3 Comportamento térmico de estruturas em LSF

O comportamento térmico das construgdes em LSF depende de diversos fatores que devem ser
avaliados durante as fases de projeto e conceg¢do do edificio, embora as carateristicas deste
sistema construtivo possam potenciar varios problemas no seu desempenho térmico, existem
inimeras estratégias que podem ser utilizadas com a finalidade de melhorar o seu desempenho
térmico e energético.

A presenca dos perfis em aco e frequéncia de fendmenos de transferéncia de calor 2D, nos
edificios em LSF, fazem com que o método de célculo analitico, do coeficiente de transmissao
térmica superficial (U), ndo seja trivial. Na verdade, o Método Combinado ISO 6946 (2017)
ndo ¢ aplicavel a componentes de edificios onde o isolamento térmico ¢ interrompido por metal,
como acontece frequentemente na constru¢cao em LSF. De facto, dado o enorme contraste de
condutibilidade térmica entre a estrutura de ago e os materiais de isolamento térmico utilizados,
ha um forte efeito de ponte térmica, sendo mais dificil avaliar com precisdo a resisténcia (ou
transmissdo) térmica deste tipo de elemento construtivos (Kosny et al., 1994; P. Santos et al.,
2020).
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Existem varios métodos analiticos desenvolvidos especialmente para elementos construtivos
em LSF, como: (1) os Métodos “Gorgolewski” (Gorgolewski, 2007); (2) o Método “ASHRAE
Zone” (Kosny et al., 1994); e, (3) o Método “ASHRAE Modified Zone” (ASHRAE, 2017).
Santos et al. (2020) realizaram uma revisao dos processos de calculo e compararam a precisdo
destes métodos analiticos para estimar o coeficiente de transmissao térmica (U) de paredes em
LSF, com este estudo concluiu-se que o método com melhores resultados ¢ o método “ASHRAE
Modified Zone” com 4.1% de erro e o pior “Gorgolewski Method 2” com 9,9 % de erro.

Como referido na Subsecg¢do anterior, a utilizagdo de materiais de massa reduzida por parte
deste tipo de construgdo contribui para uma inércia fraca. Resumidamente, a inércia térmica €
a capacidade de um material absorver, armazenar e progressivamente libertar calor. Este
fenomeno depende principalmente da massa volumica, do calor especifico e da condutibilidade
térmica do material. H4 varios estudos que mostraram o impacto positivo da inércia forte nas
necessidades energéticas dos edificios e também na manuten¢ao do seu conforto térmico, o que
levou, nos ultimos anos, a serem realizados varios trabalhos/investigacdes para contrariar o
efeito da inercia térmica fraca no desempenho dos edificios em LSF (Verbeke e Audenaert,
2018).

Existem varias estratégias para aumentar a inércia térmica dos edificios em LSF: (1) O uso de
ETICS, pode levar a um aumento da inércia térmica, uma vez que a massa térmica em contato
direto com o ambiente interno do edificio ¢ maior, levando a flutuagdes de temperatura
reduzidas no interior do edificio. (2) O uso de materiais de construgdo macicos ¢ outra estratégia
possivel, por exemplo, o uso de betdo como camada de revestimento de piso, sendo muitas
vezes esta solugdo incompativel com este tipo de construgao “leve”. (3) Uma solugdo passiva
como construir uma parede interior de Trombe, aproveitando pedras (Figura 2.13(a)), em frente
a uma grande janela exposta a sul, a fim de capturar os ganhos de calor solar durante o dia e
soltd-lo durante a noite (Lohmann e Santos, 2020) . (4) O uso de materiais que mudam de fase
(PCM - do inglés “Phase Change Materials”), representados Figura 2.13(b), como
revestimento faz aumentar, ndo so a inercia térmica, mas também o conforto térmico em geral
(Soares et al., 2013). (5) Também ¢ possivel aproveitar a enorme massa/inércia térmica do solo,
uma maneira de aproveitar essa diferenca de temperatura favoravel ¢ construir um permutador
de calor terra-ar (EAHE — do inglés “Earth-Air Heat Exchanger”) e forgar o ar externo a fluir
através de um sistema de tubagem subterranea antes de ser insuflado no edificio, como ilustrado
na Figura 2.13(c) (Rosa et al., 2020).
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Entrada de ar ¢/ filtro i -
=S s Ventilagdo mecénica

a) Parede de Trombe (TreeHugger, 2018)

b) PCM- Phase Change Materials (ThermaCool, 2017)  c) EAHE — Earth-Air Heat Exchanger (Rosa
et al., 2020)

Figura 2.13 - Estratégias para aumentar a inercia térmica dos edificios em LSF.

E possivel distinguir trés tipos de sistemas construtivos em LSF, consoante a posi¢do do
isolamento: construgdo fria, constru¢do hibrida e constru¢do quente (P. Santos, Martins e Silva,
et al., 2014).

Na construgao fria o isolamento térmico ¢ colocado na caixa de ar das paredes (entre os perfis).
Para isso recorre-se a isolamentos maleaveis (e.g. 12 mineral), que se adaptam a geometria dos
perfis de aco, originando uma camada de isolamento com interrupg¢des, originado significativas
pontes térmicas (Roque e Santos, 2017).

Na construc¢ao hibrida, o isolamento térmico ¢ colocado em duas zonas: na caixa de ar (e.g. 1a
mineral) e de forma continua pelo exterior (e.g. ETICS). Este sistema apresenta melhor
desempenho térmico que o anterior e um equilibrio entre a espessura total da parede e a
colocacao de isolamento térmico.

Na constru¢ao quente utiliza-se uma camada continua de isolamento no exterior da parede (e.g.
ETICS), o que tem como consequéncia o aumento da espessura total da parede. Este tipo de
constru¢do tem um desempenho térmico superior aos dois descritos anteriormente (Roque e
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Santos, 2017). Na Figura 2.14, ¢ possivel observar os trés tipos de sistemas LSF e a sua
influéncia na distribui¢do de temperaturas das paredes.
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Figura 2.14 - Distribui¢do de temperaturas nas mesmas condi¢des de fronteira (6;i=20 °C,
0.=5°C) (Atsonios et al., 2018).

Na Figura 2.14, ¢ também de notar que devido a presenca de perfis de aco, as paredes em LSF
podem apresentar pontes térmicas significativas, afetando negativamente o desempenho
térmico dos edificios. A elevada condutibilidade térmica do ago (50 W/(m-K)) ¢é responsavel
pelo aumento do fluxo de calor através das zonas da envolvente onde se inserem os perfis
metalicos e, consequentemente, pelo aumento das necessidades energéticas destinadas a manter
o conforto térmico do edificio. Como tal, a aplicacdo de estratégias de minimizagao de pontes

térmicas ¢ fundamental para melhorar o desempenho térmico e energético das construgdes em
LSF.

2.5.4 Estratégias de mitigacado de pontes térmicas

Com o objetivo de mitigar o efeito desfavoravel das pontes térmicas originadas pelo ago, tém

sido realizados um conjunto significativo de trabalhos para avaliar e melhorar o comportamento
térmico das solugoes construtivas em LSF.
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Kosny e Christian (1995) mostraram que a utilizagdo de isolamento térmico continuo pelo
exterior (ETICS) ¢ uma forma eficaz de melhorar o desempenho térmico dos edificios em LSF,
e de reduzir as pontes térmicas originadas pela elevada condutibilidade do ago.

Hoglund e Burstrandb (1998) analisaram uma maneira eficiente para reduzir o fluxo de calor
através dos perfis em aco, reduzindo a sua area através da introdugdo de ranhuras na alma do
perfil, como ilustrado na Figura 2.15(a). Além disso, também concluiram que os banzos dos
perfis em ago funcionam como coletores de calor, ou seja, se o comprimento do banzo diminui,
o valor de U também diminui. E importante salientar que esta reducio de aco pode reduzir a
sua resisténcia mecanica, por isso deve ser considerada na fase do projeto estrutural (Veljkovic
e Johansson, 2007).

Martins et al. (2016) avaliaram o desempenho de perfis de ago perfurados com duas areas
diferentes de perfuragdo. Além disso, dois modelos foram avaliados: (1) apenas perfis verticais
com ranhuras e (2) todos os perfis perfurados (verticais e horizontais). Concluiu-se que o uso
de perfis de aco perfurados, verticais, permite reduzir o valor U da parede LSF em 3.2 e 3.5%,
para area de perfuragdo inferior e superior, respetivamente. Além disso, usando perfis verticais
e horizontais com ranhuras de maior area de perfuragdo, coeficiente de transmissdo térmica foi
reduzido em 4.5%.

Introduzir cortes térmicos (Figura 2.15(b)) nos elementos construtivos salientes (e.g. varandas),
também se revela uma boa estratégia de mitigacao de pontes térmicas em edificios em LSF,
permitindo a criagao de uma barreira para a transmissao de calor entre o exterior e o interior do
edificio (P. Santos, Martins, et al., 2014).

Heat path

a) Perfis perfurados (P. Santos et al., 2012)

b) Corte térmico para elementos salientes
(cort@rtec, 2022)

Figura 2.15 - Estratégias de mitigacao de pontes térmicas em estruturas em LSF.
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Outra das estratégias estudadas € reduzir a drea de contacto entre o perfil metélico e a superficie
da parede como ilustrado na Figura 2.16(a), uma vez que a maior parte do fluxo de calor
transmitido, através de um elemento construtivo em LSF, ocorre nos perfis em aco, dada a sua
alta condutividade térmica. Esta reducdo de contato e consequente redu¢do do fluxo de calor
através do aco pode ser alcancada usando perfis com reentrancia nos banzos, originando assim
um pequeno espago de ar entre o perfil e os painéis de revestimento. A Figura 2.16(b) ilustra
como a melhoria de desempenho térmico obtida depende do tamanho da reentrancia do banzo.
Neste caso, obteve-se uma melhoria da resisténcia térmica de 9% e 16%, para recuo de 4" e
47, respetivamente, tendo como referéncia um perfil de ago padrao.

1ns
1,12
1"
e — f 105 10.44
: 10
3 9.58
g 95
S neon — $

9
85

Standard Stud 1/4* Indentation 1/2" Indentation

9% Improvement 16% Improvement

Stud Type
a) Perfis com reentrancias b) Resisténcia térmica (R)

Figura 2.16 - Reducao da area de contacto perfil-parede (ThermaChannel, 2018).

Para melhorar a resisténcia mecanica e obter maior rigidez sdo utilizadas ligacdes macho-fémea
entre perfis. Martins et al. (2016) avaliaram a melhoria do desempenho térmico deste tipo de
perfis de ago em comparagdo com os perfis padrao. Obteve-se uma diminui¢ao do coeficiente
de transmissao térmica (U) de apenas 0.4 e 0.2% para os perfis macho-fémea com 15 ¢ 25mm
de profundidade, respetivamente. Estes os resultados mostraram que esta estratégia ndo ¢
eficiente para mitigar pontes térmicas em estruturas de LSF.

E frequente em moédulos de parede em LSF, haver conexdes com chapa de ago, afetando
negativamente o desempenho térmico. Martins et al. (2016) compararam o desempenho térmico
desta conexao de chapa de aco com o uso de parafusos de fixagdo alternativos, foi obtida uma
diminuicao no valor U de 2.1%.

Uma das estratégias mais utilizadas atualmente, ¢ a colocagdo de tiras de Corte Térmico (CT)
nos banzos dos perfis metalicos, como ilustrado na Figura 2.17. Martins ef al. (2016) avaliaram
o desempenho de tiras de corte térmico de espuma isolante (A = 0.037 W/ (m K)) num modulo
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de parede em LSF, onde foram utilizadas duas tiras de borracha: 5 e 10 mm de espessuras, os
resultados mostraram uma melhoria do desempenho térmico de 1.9 e 3.5% para a tira de
borracha mais fina e mais grossa, respetivamente.

P. Santos ¢ Mateus (2020) também estudaram o desempenho de tiras de CT em paredes
resistentes e ndo resistentes, onde se testaram 3 materiais (Aerogel, borracha e um compdsito
de borracha e cortiga) e 3 posi¢des das tiras (interior, exterior e ambos os lados), foi concluido,
com este estudo, que as tiras de CT apenas no lado interior e exterior t€m desempenhos. muito
semelhantes, no entanto, as tiras de CT do lado exterior mostram ter melhor desempenho em
paredes LSF resistentes/exteriores. Como esperado, o uso de tiras de CT, em ambos os lados,
conduz a um aumento significativo do desempenho das paredes, quando comparado com a
aplicacdo de apenas uma tira de CT. O material com o melhor desempenho foi o aerogel, mas
apenas na configura¢do de duas tiras de CT de aerogel, para uma parede ndo estrutural em LSF,
foi atingida a resisténcia térmica prevista para uma parede homogénea (sem perfis de ago),
permitindo mitigar totalmente o efeito de pontes térmicas em estruturas leves em aco.

Borracha Reciclada

Borracha e Cortica

Aerogel

Figura 2.17 - Exemplo da aplicacdo de tiras de corte térmico (Tyre4Buildlns, 2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo apresentam-se os materiais ¢ métodos utilizados no estudo paramétrico
realizado no decorrer desta dissertagio. E feita uma descrigio das paredes e materiais em
estudo, assim como dos modelos numéricos e condigdes de fronteira aplicadas. Utilizaram-se
dois softwares de calculo numérico, o Therm (2017), para simulagdes 2D, e o Ansys (2018),
para simulagdes 3D. Foi comparada a precisdao de ambos e também realizada a sua validagao,
segundo a ISO 10211 (2017) e através de um método experimental.

Para avaliar a influéncia das dimensdes e condutibilidade térmica das tiras de CT e do
1solamento continuo pelo exterior, realizou-se um estudo paramétrico, detalhado no Capitulo 4.
De modo a quantificar e comparar a melhoria no desempenho, das duas solugdes, este estudo
foi realizado sobre paredes LSF de referéncia que sao apresentadas na Seccao 3.1.

3.1 Descrigao das Paredes e Materiais em Estudo

As paredes de referéncia sdo representativas da composi¢ao habitual de uma parede estrutural
em LSF. Estas paredes, representadas na Figura 3.1, sdo compostas pelos mesmos materiais.

A parede ilustrada na Figura 3.1(a) ¢ composta por: perfil metalico estrutural C90 x 43 x15 x
1.5 mm, painel de gesso cartonado (lado interior) com 12.5 mm, OSB (12 mm), 12 mineral
(preenchendo totalmente a caixa de ar) e OSB (12 mm) do lado exterior.

A parede representada na Figura 3.1(b) apresenta a mesma composi¢do, com diferenga no
revestimento exterior, que ¢ composto por ETICS, com EPS (50 mm) e acabamento final (5
mm). Para as duas paredes descritas foram estudados os dois espagamentos entre os perfis de
aco mais correntes, nas paredes de fachada em LSF, 400 e 600 mm (Silvestre et al., 2013) .

Paulo Alexandre Figueiredo Lopes 35



Avaliagdo numérica de estratégias de minimizagéo
de pontes térmicas em paredes LSF 3 MATERIAIS E METODOS

Exterior

Materiais:

1 - Gesso Cartonado

2-0SB

3 — L3 Mineral

4 — Perfil Metdlico:
C90x43x15x1.5mm

®
®

0

Interior | [_mm]
400 ou 600 -

a) Sem ETICS

Exterior

© o

Materiais:

1 - Gesso Cartonado
2-0SB

3 — L& Mineral

4 — Perfil Metalico:

©) @ C90x43x15x 1.5 mm
5-EPS

6 — Acabamento do ETICS

)

181.5

00

Interior [mm]

400 ou 600

b) Com ETICS
Figura 3.1 - Paredes em LSF de referéncia.

As propriedades dos materiais constituintes das paredes LSF em estudo, nomeadamente a
condutibilidade térmica (1) e a espessura, estdo apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Propriedades dos materiais constituintes das paredes LSF de referéncia.

E y)
Material spessura Referéncia
[mm] [W/(m'K)]
Painel de gesso cartonado 12.5 0.175 (Gyptec ibérica, 2022)
OSB - “Oriented Strand Board” 12.0 0.100 (Kronospan, 2022)
L& mineral 90.0 0.035 (Volcalis, 2022)
C. Sant Mati
Perfil metdlico (C90x43x15x1.5) 90.0 50.000 (C. Santos e Matias,
2006)
EPS - Poliestireno Expandido 50.0 0.036 (LNEC, 2015)
EBERTHERM
Acabamento final do ETICS 5.0 0.450 (2\371 8) UNo,
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3.2 Modelos Numéricos

3.2.1 Discretizagao do dominio

O estudo paramétrico realizado ao longo desta dissertacdo apresenta-se em regime permanente
/estacionario, ou seja, a temperatura no dominio depende apenas da posi¢ao e ndo varia no
tempo. Para minimizar o tempo e esfor¢o de calculo computacional, apenas foi modelada uma
parte representativa das sec¢des transversais de paredes resistentes em LSF.

Nos modelos realizados no software Therm, representou-se a sec¢ao transversal bidimensional
representada na Figura 3.1. Neste software definiu-se um erro maximo nos céalculos do MEF de
2% para todos os modelos avaliados neste estudo.

No Ansys modelou-se a mesma sec¢ao transversal da Figura 3.1, mas em 3D, com dimensdes
400 mm de comprimento e 400 mm de altura. A abordagem de célculo passou por refinar a
malha (reduzindo as dimensdes dos elementos finitos) até que os resultados apresentem
variagdes menores ou iguais a 1%, ou seja, verificar-se a convergéncia.

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nessas simulagdes sdo caracterizadas pela
condutibilidade térmica (1) e pela emissividade (€), que foi considerada igual a 0.9 em todos os
materiais.

3.2.2 Condigoes de fronteira

Foram definidos para cada modelo dois conjuntos de condig¢des de fronteira: (1) temperaturas
do ar ambiente, as temperaturas interior e exterior foram definidas em 20°C e 0°C,
respetivamente; e, (2) resisténcias térmicas superficiais, que foram definidas de acordo com a
ISO 6946 (2017), para o interior (R;) 0.13 (m?-K) /W e para o exterior (Rs,) 0.04 (m?-K) /W.

Os valores estao representados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Condigdes de fronteira para o estudo paramétrico.

Temperatura ambiente [°C] Resisténcia superficial [(m*-K) /W]
Interior (61) 20 Interior (Rsi) 0.13
Exterior (Oe) 0 Exterior (Rse) 0.04
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3.2.3 Validagao dos modelos numéricos com os Casos de teste da ISO 10211

Como ja foi referido anteriormente, o Anexo C da ISO 10211 apresenta casos de teste para
validar a precisd@o dos modelos numéricos. Uma vez que os resultados numéricos, obtidos nesta
dissertacdo, foram comparados com valores de referéncia, realizados a paredes com a mesma
configuracdo e materiais (P. Santos e Poologanathan, 2021) e também validados com recurso a
um método experimental, optou-se por fazer apenas a verifica¢do para dois (um 2D e um 3D)
dos quatro casos de teste apresentados na norma. Os testes de caso escolhidos foram os que tém
fluxos de calor bidimensional, originados por materiais com grandes diferencas de
condutibilidade térmica, como acontece nas paredes em LSF.

Para validar o THERM recorreu-se ao teste 2, ilustrado na Figura 3.2, que representa um caso
de transferéncia de calor 2D. Para validar o modelo ndo devem existir diferengas maiores que
0.1 °C na temperatura e 0.1 W/m no fluxo de calor. Os resultados apresentados no Quadro 3.3
demostram a correta utilizagao do software Therm.

07° 29° 51° 73° 95° 117° 139° 16.1° 183° Heat Flow

B . ¢
A [ B
C

H

Figura 3.2 - Teste 2 da ISO 10211: Distribuicao de temperatura e fluxo de calor, no Therm.

Quadro 3.3 - Resultados para o caso de teste 2 da ISO 10211.

Pontos A B C D E F G H I
Temperaturas | 7.1 0.8 7.9 6.3 0.8 16.4 16.3 16.8 18.3
IS0 10211 [°C]

Temperaturas | 7.1 0.8 7.9 6.3 0.8 16.4 16.3 16.8 18.3
Therm [°C]
Fluxo de calor ISO 10211 [W/m] | 9.50 Fluxo de calor Therm [W/m] ‘ 9.49

Para a validagdo do software Ansys recorreu-se ao caso de teste 4, que representa uma barra de
aco a atravessar uma camada de isolamento, este caso estd representado na Figura 3.3. Para que
o modelo seja considerado valido ndo deve haver desvios maiores que 1% no fluxo de calor e
de 0.005 °C na temperatura. Os resultados presentes no Quadro 3.4 validam a utilizacao deste
software de calculo numérico.
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Legenda de
cores [°C]

0,96414 Max
0,87836
0,77419
0,67002
0,56585
046168
0,35751
0,25334
0,14918
0,045006 Min

[V Reaction Probe (W)
0.54448

Superficie Exterior Superficie Interior

Figura 3.3 - Teste 4 da ISO 10211: Distribui¢ao de temperatura e fluxo de calor, no Ansys.

Quadro 3.4 - Resultados para o caso de teste 4 da ISO 10211.

ISO 10211 Ansys Diferenca
Fluxo de calor [W] 0.540 0.544 0.8%
Temperatura maxima na superficie exterior [°C] 0.805 0.809 -0.004

3.2.4 Comparagao da precisao entre os softwares Therm e Ansys

Foi comparada a precisdo entre os dois sofiwares, para as duas paredes de referéncia
apresentadas na Figura 3.1, com um espagamento entre perfis de 400 mm. A discretizagdo e as
condig¢des de fronteira aplicadas sdo as descritas nas subsecgoes 3.2.1 e 3.2.2, respetivamente.

Os resultados numéricos para a parede sem ETICS estdo representados na Figura 3.4, foram
obtidos valores de resisténcia térmica de 1.559 (m*-K) /W no Therm e 1.551 (m?*-K) /W no
Ansys, o que corresponde a uma diferenca de 0.5 %.
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Modelo 3D - ANSYS (R = 1.551 m2-K/W)

Color Legend
03° 26° 50° 73° 97° l:.l‘l 1440 168° 191° C

Modelo 2D - THERM
(R = 1.559 m?K/W)

Figura 3.4 - Comparagao da precisdao dos modelos numéricos, na parede em LSF sem ETICS:
Distribui¢ao de temperaturas e resisténcia térmica.

Os resultados numéricos para a parede com ETICS estdo representados na Figura 3.5, foram
obtidos valores de 3.204 e 3.197 (m?-K) /W para o Therm e Ansys, respetivamente, o que

corresponde a uma diferenca de 0.2 %.

Em ambos os modelos o software Ansys apresentou valores de resisténcia térmica ligeiramente
inferiores, ndo ultrapassando 0.5 % de diferenca. Também se verificou que a distribui¢ao de

temperaturas ¢ igual nos dois modelos.
Modelo 3D - ANSYS (R = 3.197 m2-K/W)

Color Legend
02° 26° 50° 74° 98 l).!'l e 170° 195 C

Modelo 2D - THERM
(R = 3.204 m2-K/W)

Figura 3.5 - Comparacao da precisdao dos modelos numéricos, na parede em LSF com ETICS:
Distribuicdo de temperaturas e resisténcias térmica.
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3.2.5 Validagao dos modelos numéricos com resultados experimentais

Para uma percecao da fiabilidade dos resultados numéricos, fez-se uma comparacao dos valores
obtidos numericamente, com valores resultantes de medi¢cdes experimentais em condigdes
controladas. Para isso, recorreu-se ao trabalho experimental que tem sido desenvolvido ao longo
do projeto de investigacdo Tyre4buildins, onde foram testados prototipos laboratoriais de
paredes em LSF com a mesma configuracio e materiais das representadas na Figura 3.1, com
espagamento entre perfis de 400 mm.

O método experimental utilizado foi o dos termofluximetros (“Heat Flow Meter Method”),
realizado segundo a norma ISO 9869-1 (2014) . Os protétipos de parede em LSF foram
colocados entre duas camaras climaticas, conforme ilustrado na

Figura 3.6(a). A camara quente ¢ aquecida por uma resisténcia elétrica, enquanto a camara fria
¢ arrefecida por um frigorifico. O perimetro dos prototipos € coberto por 80 mm de isolamento
de espuma de poliuretano, com condutividade de 0.036 W/(m-K), para minimizar as perdas de
calor através do perimetro dos prototipos. Foram usados, em cada lado das paredes (quente e
frio), dois medidores de fluxo de calor (HFM, do inglés “Heat Flux Meter”), sensores
Hukseflux, modelo HFPO1, com precisdo de +3%, e seis termopares (TCs, do inglés
ThermoCouples) tipo K (1/0.315) PFA, certificados com precisdo classe 1, totalizando quatro
medidores de fluxo de calor e doze TCs. Para obter as medidas em duas zonas distintas de
comportamento térmico, dos protétipos de parede, os sensores foram colocados um sobre o
perfil de aco vertical do meio e o outro no meio da caixa de ar, conforme ilustrado na

Figura 3.6(b) (P. Santos e Mateus, 2020) . No artigo P. Santos e Mateus (2020), o procedimento
experimental ¢ explicado mais detalhadamente.

="
200

Parede Testada
\
J
i
Tl ——

TC - Thermocouple
L HFM — Heat Flux Meter [mm]

= 2 o | et | Gk 5 ™ Vo N\
a) Camaras climaticas b) Sensores (lado frio)

Figura 3.6 - Equipamento experimental (P. Santos e Mateus, 2020).
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Os resultados presentes no Quadro 3.5 mostram que os modelos numéricos apresentam valores

muito proximos dos medidos experimentalmente. E de notar que o sofiware Therm apresenta

valores mais proximos do experimental (0.1% de diferenca). No Ansys também se obtiveram

valores muito proximos do método dos termofluximetros, mais uma vez, para este sofiware

foram obtidos valores de resisténcia térmica inferiores, -0.5 e -0.1 %. para as paredes sem
ETICS e com ETICS, respetivamente.

Quadro 3.5 - Comparacao de resultados experimentais e numéricos.

Método

R [m*K/W]

Parede sem ETICS

Parede com ETICS

Medigdes - “Heat Flow Meter”

1.558
(P. Santos e Mateus, 2020)

3.200
(P. Santos e Poologanathan, 2021)

Modelo 2D - Therm

1.559

3.204

Desvio Percentual | +0.1% +0.1%
Modelo 3D - Ansys 1.551 3.197
Desvio Percentual | —0.5% —0.1%
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Ao longo deste capitulo apresentam-se e comentam-se os resultados dos estudos paramétricos
feitos a paredes em LSF, obtidos através de simulagdes numéricas de transferéncia de calor. Os
valores sdo apresentados em resisténcia térmica (R) e/ou pelo coeficiente de transmissao
térmica superficial (U). E feita uma analise aos valores de resisténcia térmica das paredes de
referéncia, em seguida realiza-se um estudo paramétrico onde se pretende avaliar a influéncia
das dimensdes e condutibilidade térmica das tiras de CT, e a influéncia da espessura e
condutibilidade térmica do isolamento continuo pelo exterior, no desempenho térmico das
paredes em LSF. Por ultimo, avalia-se e compara-se a eficécia de tiras de CT provenientes da
reciclagem de borracha de pneus (em fim de vida).

4.1 Paredes de Referéncia

Comecando por uma analise mais detalhada da Figura 3.4 e Figura 3.5, apresentadas na Secc¢ao
3.2.4, e comparando a variacao de temperatura para cada parede, ¢ de notar que as temperaturas
superficiais interiores sao inferiores na parede sem ETICS, a diferencga de temperaturas entre a
zona sem perfil (caixa de ar) e com perfil é mais elevada na parede sem ETICS. E, portanto, o
ETICS uma estratégia de mitigacdo de pontes térmicas bastante eficiente, ndo s6 aumenta a
resisténcia térmica da parede (diminuindo as perdas de calor para o exterior) como diminui as
diferencas de temperatura superficiais interiores, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de
condensagoes superficiais.

As paredes de referéncia para o estudo paramétrico, que foram descritas na Secgao 3.1, tém os
valores de resisténcia térmica apresentados na Figura 4.1. Analisando os resultados observa-se
que, tal como descrito anteriormente, ao colocar ETICS numa parede em LSF a resisténcia
térmica aumenta significativamente, ¢ de notar que o ETICS apresenta ligeiramente mais
influéncia para o afastamento entre perfis de 400 mm, com 106 % de melhoria em relagdo a
parede sem ETICS (de referéncia) contra 89% para o espacamento de 600 mm. Aumentar o
espacamento entre perfis, de 400 para 600 mm, também conduz a um aumento na resisténcia
térmica da parede, que € mais pronunciado na parede sem ETICS (+19%) do que na parede com
ETICS (+9%).
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Os quatro valores, apresentados na Figura 4.1 vao ser utilizados nos estudos paramétricos das
Secgoes 4.2 ¢ 4.3, como referéncia.

Dist. Revestimento
entre exterior
perfis

600 mm(com ETICS

400 mm(com ETICS

600 mm|sem ETICS

400 mm|sem ETICS

00 05 10 15 20 25 30 35 40
R [(m?-K)/W]

Figura 4.1 - Valores de resisténcia térmica das paredes, em LSF, de referéncia.

4.2 Influéncia das Dimensoes e Condutibilidade das Tiras de Corte Térmico

Como referido na Secgdo 2.5.4, 0 uso de tiras de Corte Térmico, nos banzos dos perfis metalicos
das paredes em LSF, ¢ uma das estratégias mais eficazes na mitigacao de pontes térmica. Nesse
sentido, pretende-se avaliar a melhoria de desempenho térmico em fung¢do das dimensdes e
condutibilidade térmica das tiras de CT.

Para avaliar a influéncia da dimensao e condutibilidade térmica das tiras de CT, no desempenho
térmico de uma parede em LSF, foram utilizados quatro parametros: (1) Espessura, fixando a
largura em 50 mm e fazendo variar a espessura entre 5 ¢ 15 mm (Este casos sdo representados
da Figura 4.3 a Figura 4.6 por (a) e (b) para afastamentos de 400 e 600 mm, respetivamente);
(2) Largura, fixando a espessura em 10 mm e fazendo variar a largura entre 30 ¢ 70 mm (Este
casos sdo representados da Figura 4.3 a Figura 4.6 por (¢) e (d) para afastamentos de 400 e 600
mm, respetivamente); (3) Condutibilidade térmica, para os dois casos anteriores avaliou-se o
desempenho térmico em fun¢do do A, para isso usaram-se cinco valores: 7.5, 15, 30, 60 ¢ 120
mW/(m-K); e, (4) Numero de tiras de CT: uma (do lado exterior) e duas (em ambos os lados).
Estes parametros estao representados na Figura 4.2, para a parede sem ETICS, sendo que foram
utilizados os mesmos parametros na parede com ETICS.

Devido a grande expansibilidade da 12 mineral (Volcalis, 2022), considerou-se que quando se
inserem tiras de CT nos perfis das paredes de referéncia, a 1a mineral deixa de estar pressionada
e aumenta o seu volume, preenchendo totalmente os espacos vazios na caixa de ar, como se
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exemplifica na Figura 4.2. Considera-se também que com a expansdo a sua condutibilidade
térmica nao ¢ alterada.

Duas tiras de CT Largura constante (50 Espessura constante (10
(lado interior e exterior) mm) e espessura variavel ~mm) e largura variavel

Diferentes

Uma tira de CT condutibilidades

. 30, 40, 50, 60,
lado exterior , 40, 90, P
( for) 0 man 1 térmicas
{
I o
\

\
/ \
I 1
\

]
\ /

| Diferente espacamento entre perfis: 400 mm or 600 mm
e ey . e . e T g

Figura 4.2 - Ilustragdo esquematica dos parametros estudados nas paredes LSF.

4.21 Parede LSF sem ETICS com uma tira de corte térmico

O primeiro caso estudado representa a colocagdao de uma tira de CT numa parede resistente sem
ETICS (Figura 3.1(a)). Os resultados, apresentados na Figura 4.3(a), mostram que mesmo para
uma tira de CT de 5 mm o valor de R aumenta. Este aumento ¢ tanto maior quanto menor for a
condutibilidade térmica da tira de CT, note-se que o valor de R aumenta de 1.556 (valor de
referéncia) para 1.667 (m? - K)/W para o material com 120 mW/(m - K), enquanto para o
material com 7.5 mW/(m - K) aumenta para 2.140 (m?-K)/W. Também o aumento da
espessura da tira de CT ¢ mais eficiente para materiais com baixa condutibilidade térmica,
comparando o aumento da espessura de 5 para 15 mm nos dois extremos de condutibilidade
térmica, observa-se um aumento de 0.233 e 0.485 (m? - K)/W para 120 e 7.5 mW/(m - K),
respetivamente.

Os graficos da Figura 4.3(b) apresentam a mesma tendéncia que os anteriores, mas neste caso
a presenca dos perfis ndo ¢ tao significativa, pois hd menos quantidade de ago presente na
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parede. O aumento de espessura de 5 para 15 mm, para as de condutibilidades térmicas de 120
e 7.5 mW/(m - K), corresponde a um acréscimo de resisténcia de 0.244 e 0.447 (m? - K)/W,
respetivamente. Em relagdo ao aumento comparativamente ao valor de referéncia, verificam-se
aumentos maximos (para 15 mm de espessura) de 20 e 52 % para as tiras de CT de
condutibilidades térmicas de 120 ¢ 7.5 mW/(m - K), respetivamente. Na Figura 4.3(a), o
aumento € superior (21 e 68 %) o que comprova que a resisténcia térmica ndo € tdo dependente
das propriedades das tiras de corte térmico, para um afastamento entre perfis de 600 mm.
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Figura 4.3 - Influéncia de uma tira de CT na resisténcia térmica de uma parede resistente sem
ETICS.

Comparando os graficos da Figura 4.3 (a) e (c), percebe-se que as tiras de CT de 5 mm de
espessura ¢ 50 mm de largura apresentam pior desempenho que as tiras de CT de 10 mm de
espessura e 30 mm de largura, também se observa que aumentar 2.5 mm na espessura apresenta
melhores resultados que aumentar 10 mm de largura. E, portanto, mais eficaz aumentar a
espessura que a largura das tiras de CT, este facto ¢ justificado pelo aumento, consequente, da
espessura total da parede que leva a um acréscimo de resisténcia térmica. Enquanto, para o

Paulo Alexandre Figueiredo Lopes 46



Avaliagdo numérica de estratégias de minimizagéo
de pontes térmicas em paredes LSF 4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

aumento da espessura das tiras, o R da parede aumenta sempre (para qualquer A1), 0 mesmo nao
se verifica para o aumento da largura, neste ultimo caso s6 se verifica a melhoria de resisténcia
térmica para materiais com condutibilidade térmica inferior a da 12 mineral (presente na caixa
de ar).

As linhas cinza, da Figura 4.3 (¢) e (d), apresentam valores praticamente constantes a medida
que se aumenta a largura, o que significa que para tiras de CT, com valores de condutibilidade
térmica desta grandeza, 30 mW/(m - K), ¢ praticamente igual ter 30 ou 70 mm de largura
(assumindo as condi¢des deste estudo: a 13 mineral preenche totalmente os espagos existentes
na caixa de ar).

E também evidente que inserir uma tira de CT de materiais com elevado desempenho térmico,
numa parede em LSF, provoca um significativo aumento na resisténcia térmica que pode chegar
aos 68 % (com 7.5 mW/m-K) e 58 % (com 15 mW/m-K), para o caso em que a tira de CT tem
15 mm de espessura, 10 mm de largura e um afastamento entre perfis de 400 mm. Para o mesmo
afastamento entre perfis e dimensdes, mas para materiais com condutibilidades térmicas de 30,
60 e 120 mW/(m-K) observam-se aumentos de 45, 32 e 21 %, respetivamente.

Os resultados completos apresentados na Figura 4.3 encontram-se no Anexo A.

4.2.2 Parede LSF sem ETICS com duas tiras de corte térmico

Em seguida, modelou-se o comportamento da mesma parede (Figura 3.1(a)), mas para a
colocagao de duas tiras de CT. Analisando a Figura 4.4 observa-se que, os graficos apresentados
tém a mesma aparéncia que os da Figura 4.3, ou seja, o comportamento ¢ semelhante assim
como as conclusoes, citadas anteriormente. Neste caso, com duas tiras de CT, o desempenho
térmico ¢ superior verificando-se um aumento maximo, em relacao as paredes de referéncia (na
tiracom A =7.5 [mW/(m - K)] e 15 mm de espessura), de 119 e 90 % para o espagamento entre
perfis de 400 e 600 mm, respetivamente. Para as tiras de CT com A = 120 [mW/(m - K)]e 15
mm de espessura verifica-se um aumento de 41 e 38 %, para os espagamentos entre perfis de
400 e 600 mm, respetivamente.

E de notar que apenas para o material com menor condutibilidade térmica (espessuras de 12.5
e 15 mm, para 400 mm de afastamento, e espessura de 15 mm, para 600 mm de afastamento),
os valores de R das paredes de referéncia, com ETICS, sdo atingidos. Estes resultados mostram
que sdo necessarias tiras de CT com espessuras maiores que as estudadas para atingir valores
de resisténcia térmica equiparados aos das paredes com ETICS (composto por EPS).
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Todos os valores apresentados nos graficos da Figura 4.4 estdo apresentados no Anexo B.
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Figura 4.4 - Influéncia de duas tiras de CT na resisténcia térmica de uma parede resistente
sem ETICS.

4.2.3 Parede LSF com ETICS e uma tira de corte térmico

O terceiro caso estudado foi a colocacao de uma tira de CT numa parede resistente exterior com
ETICS, Figura 3.1(b), os resultados estao representados na Figura 4.5. Mais uma vez, observou-
se 0 mesmo padrao no aumento das resisténcias térmicas da parede em funcao das dimensodes e
condutibilidade térmica das tiras de CT, mas neste caso as retas sdo menos inclinadas e estdo
mais proximas umas das outras, em comparagdo com o caso da parede sem ETICS. Ou seja, a
influéncia das tiras de CT ¢ inferior nas paredes exteriores com ETICS.

E de notar que para o caso em que a parede ja tem ETICS, a introdu¢do de uma tira de CT ndo
proporciona um aumento tao acentuado de resisténcia térmica (em relagdo a referéncia) como
na parede sem ETICS. O aumento maximo de resisténcia verificou-se para as mesmas tiras de

Paulo Alexandre Figueiredo Lopes 48



Avaliagdo numérica de estratégias de minimizagéo

de pontes térmicas em paredes LSF

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

CT dos casos anteriores (1 =7.5 [mW/(m - K)] e 15 mm de espessura), neste caso ¢ de 25 ¢ 21

% para o espacamento entre perfis de 400 e 600 mm, respetivamente. Para a tira de CT com

A =120 [mW/(m - K)] e 15 mm de espessura, verifica-se um aumento reduzido, de 8 ¢ 9 %,

para os espagamentos entre perfis de 400 e 600 mm, respetivamente. Todos os valores

apresentados nos graficos da Figura 4.5 estdo apresentados no Anexo C.
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Figura 4.5 - Influéncia de uma tira de CT na resisténcia térmica de uma parede resistente com

ETICS.

4.2.4 Parede LSF com ETICS e duas tiras de corte térmico

O ultimo dos casos estudados, foi a colocagdo de duas tiras de corte térmico na parede exterior

com ETICS. Esta configuracdo resulta em paredes com elevada resisténcia térmica, e por

consequéncia valores de U bastante baixos podendo chegar a valores de 0.20 W/(m?-K), para

as tiras de CT com condutibilidade mais baixa. Mais uma vez, verificou-se que a influéncia das

tiras de CT numa parede em LSF com ETICS nio ¢ tio significativo quando comparado a uma

parede sem ETICS, para o caso de duas tiras de CT e ETICS os valores de R tém um aumento
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maximo (para o material com 7.5 mW/ (m-K) e 15 mm de espessura), em relagdo a referéncia,
de 49 e 41 % para o afastamento entre perfis de 400 e 600 mm, respetivamente. As tiras de CT
com A =120 [mW/m - K] e 15 mm de espessura apresentam um aumento de 18 %, para os
dois espacamentos entre perfis avaliados. Os valores de resisténcia térmica para todos os casos
estudados estdo apresentados no Anexo D.
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Figura 4.6 - Influéncia de duas tiras de CT na resisténcia térmica de uma parede resistente
com ETICS.

4.3 Influéncia da Espessura e Condutibilidade do Isolamento Térmico Continuo
pelo Exterior

Para estudar a influéncia da espessura e condutibilidade térmica do isolamento presente no
ETICS, adicionou-se a parede de referéncia (sem ETICS), representada na Figura 3.1(a),
isolamento continuo pelo exterior. Adotou-se um procedimento semelhante ao estudo anterior
e fez-se variar a espessura, do isolamento, entre 30 ¢ 70 mm assim como a sua condutibilidade
térmica entre 7.5 ¢ 120 mW/ (m-K).
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As retas, dos graficos presentes na Figura 4.7, tém inclinagdes bastante diferentes, sendo que a
inclinagdo aumenta a medida que a condutibilidade térmica do material diminui. A Figura 4.7(a)
apresenta os valores de resisténcia térmica, para a variacao de espessura entre 30 e 70 mm, na
parede com afastamento entre perfis de 400 mm, esta variacao toma valores de 0.368, 0.712,
1.377,2.701, e 5.355 (m? - K)/W, para valores de condutibilidade térmica de 120, 60, 30, 15,
7.5 mW/ (m-K), respetivamente. A Figura 4.7(b) apresenta a mesma variagdo de espessuras,
mas para a parede com afastamento entre perfis de 600 mm, verificam-se aumentos de 0.374,
0.718, 1.384,2.709, 5.360 (m? - K)/W, para valores de condutibilidade térmica de 120, 60, 30,
15, 7.5 mW/ (m-K), respetivamente.

Em relagdo ao aumento de resisténcia térmica, comparativamente a parede de referéncia sem
ETICS (Figura 3.1(a)), também ¢ maior para o afastamento de 400 mm entre perfis. A reta azul
apresenta valores entre 279 % (para 30 mm de espessura) e 622% para 70 mm de espessura); a
reta laranja valores entre 148 e 321 %; a reta cinza apresenta valores entre 80 e 168 %; a reta
amarela valores entre 43 e 89 %; ¢ a reta preta apresenta valores entre 23 e 47%. Estes valores,
demonstram que o ETICS ¢ sempre uma boa solucao, nas paredes em LSF, mas ¢ mais eficiente
quando composto por um material de isolamento térmico, ou seja A<65 mW/ (m-K) e R>0.30
(m? - K)/W (C. Santos e Matias, 2006) .
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Figura 4.7 - Influéncia da espessura e da condutibilidade do isolamento continuo pelo exterior
na resisténcia térmica de uma parede em LSF.

Como ¢ possivel perceber na Figura 4.7, os materiais com condutibilidade térmica de 7.5 e 15
mW / (m K) apresentam um elevado desempenho, com valores maximos de resisténcia térmica
(para 70 mm de espessura e 600 mm de espagamento entre perfis) de 11.560 e 6.862 (m? -
K)/W (que representam valores de U de 0.09 e 0.14 W/ (m? - K)), respetivamente. Para
materiais com condutibilidade de 60 e 120 mW/(m - K) ndo se atingem os valores da parede
de referéncia com ETICS (composto por isolamento térmico em EPS), de facto, pode se
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concluir que o uso de materiais com condutibilidade térmica igual ou superior a 60 mW/(m -
K), ndo ¢ eficiente, pois o aumento de espessura ndo conduz a um aumento significativo de
resisténcia térmica da parede. Os resultados numéricos completos encontram-se no Anexo E.

4.4 Comparacao Entre o Uso de Tiras de Corte Térmico e o ETICS

Uma das principais vantagens das paredes em LSF ¢ que mesmo com espessura reduzida
consegue-se atingir valores de resisténcia térmica elevados. O uso de tiras de CT em conjunto
com ETICS, conduz a paredes com espessuras ligeiramente superiores, neste sentido pretende-
se comparar estas duas solucgdes e avaliar o seu desempenho separadamente.

Selecionou-se, entre os modelos dos estudos paramétricos anteriores, as configuragdes de
parede que conduzem ao mesmo valor de espessura. Obtiveram-se duas configuragdes que
correspondem a parede de referéncia, presente na Figura 3.1(a): (1) com duas tiras de corte
térmico de 15 mm (estudado na Subseccdo 4.2.2); e (2) com isolamento continuo pelo exterior
com 30 mm de espessura (estudado na Secc¢do 4.3). O que corresponde a uma espessura total
de parede de 156.5 mm. Os resultados para as paredes descritas, com espagamento entre perfis
de 400 mm estdo representados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Comparacao entre duas tiras de CT (15 mm de espessura cada) e isolamento
continuo pelo exterior com (30 mm de espessura) numa parede exterior, em LSF (espessura
total de 156.5 mm).

Na condutibilidade térmica de 7.5 mW/(m - K) ¢ verificada a maior diferenga entre as duas
solugdes (73 %), para 15 mW /(m - K) verifica-se uma diferenga de 22 %. Nestes dois materiais
¢ clara a vantagem da sua utilizagdo continua pelo exterior.

Para a condutibilidade térmica de 30 mW/(m - K) observam-se praticamente os mesmos
valores de resisténcia térmica nas duas solugdes (2 % de diferenga), ainda assim com valores
superiores para as tiras de CT. Neste caso, a escolha entre as duas solugdes, passa também pela
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facilidade de aplicacdo (sendo mais pratica a aplicagdes continua pelo exterior) e pelo facto que
ja foi referido anteriormente: o ETICS conduz a um aumento da inércia térmica dos edificios.
J& as tiras de CT conduzem a uma poupanca de material, mas mais tempo perdido na sua
aplicagao.

Para os valores de condutibilidade térmica mais elevados, 60 ¢ 120 mW/(m - K) verificou-se
que o uso de tiras de CT apresenta maior resisténcia térmica, este facto ¢ justificado pela
conclusdo citada anteriormente: ndo ¢ eficiente o uso de materiais com condutibilidade térmica
superior a 60 mW/(m - K) no ETICS. Nas tiras de CT, ndo sendo também muito eficiente o
uso destes materiais, conduz a um aumento/expansao da 13 mineral na caixa de ar o que provoca
melhores resultados em rela¢ao ao ETICS.

Apesar desta comparacdo, ¢ importante realgar que o uso conjunto destas estratégias, em
paredes exteriores, proporciona um elevado isolamento térmico € uma mitigacdo eficaz das
pontes térmica originadas pelos perfis de ago, sendo a sua utiliza¢do conjunta ideal para reduzir
as perdas de calor através das paredes em LSF.

4.5 Desempenho das Novas Tiras de Corte Térmico

Nas Secgdes anteriores ficou comprovada a eficiéncia das tiras de CT na mitigagao do efeito
das pontes térmicas nos edificios em LSF. Aliar este beneficio, que conduz a uma poupanga de
energia operacional, a reutilizacdo e redugdo de residuos potencia os edificios numa analise de
ciclo de vida, contribuindo para uma constru¢do mais eficiente e sustentavel.

Nesta Sec¢ao pretende-se avaliar numericamente o desempenho das tiras de CT desenvolvidas
no ambito do projeto Tyre4Buildlns (Durdes et al., 2022). Estas tiras sdo constituidas por um
composito de borracha reciclada, proveniente de pneus em fim de vida, coladas com resinas a
um material super-isolante, i.e., com condutibilidade térmica muito reduzida (aerogel). Para
1sso, simulou-se numericamente o comportamento térmico das paredes em LSF, presentes na
Figura 3.1, com tiras de CT deste material e comparou-se o seu desempenho com outras tiras
de CT constituidas apenas por borracha reciclada de pneus. As dimensdes da sec¢do transversal
e condutibilidade térmica (1) dos materiais estdo presentes no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Materiais das tiras de corte térmico em estudo.

. Dimensoes* A ..
Material Referéncia
[mm] [W/(mK)]
Borracha reciclada de pneus 10x50 0.122 (ITeCons, 2012)
Composito de borracha reciclada e aerogel 10x50 0.016 (Durées et al., 2022)

* Dimensoes da secgdo transversal

Paulo Alexandre Figueiredo Lopes 53



Avaliagdo numérica de estratégias de minimizagéo
de pontes térmicas em paredes LSF 4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Estudaram-se cinco casos diferentes, todos com 400 mm de afastamento entre perfis: (C1) A
parede de referéncia sem ETICS (Figura 3.1(a)); (C2) Corresponde a introdugdo de duas tiras
de corte térmico na parede C1; (C3) A parede de referéncia com ETICS (Figura 3.1(b)); (C4)
Caso em que a mesma parede apresenta uma tira de CT no lado exterior; e, (C5) Que
corresponde a duas tiras de CT (uma em cada lado) e ETICS.

O resumo dos casos estudados esta no Quadro 4.2, assim como a espessura total de parede, para
cada caso, e os valores do coeficiente de transmissao térmica (U) calculados no software Ansys.

Quadro 4.2 - Resumo dos casos estudados: materiais, espessura da parede e coeficiente de
transmissdo térmica superficial (U).

Material, niimero, e posicio das Tiras de Corte Térmico Espessura U
Caso | ETICS | 1-Borracha reciclada | 2-Composito de borracha reciclada 2
de pneus de pneus e acrogel [cm] [W/m™K]
C1 - - - 12.7 0.58
C2.1 - Duas - Ambos os lados - 14.7 0.47
C2.2 - - Duas - Ambos os lados 14.7 0.34
C3 - - 18.2 0.30
C4.1 Uma - Lado exterior - 19.2 0.28
C4.2 - Uma - Lado exterior 19.2 0.26
Cs5.1 Duas - Ambos os lados - 20.2 0.27
C5.2 - Duas - Ambos os lados 20.2 0.23

A andlise dos resultados comprova a melhoria no desempenho térmico das paredes em LSF
com a utilizagdo de tiras de CT. Esta melhoria ¢ mais pronunciada nas tiras do novo material
composito de borracha e aerogel, a diferenca absoluta no valor de U entre as duas tiras ¢ de 0.13
W/ (m?-K) no caso C2, 0.02 W/ (m?-K) no caso C4 e 0.04 W/ (m?-K) no caso C5.

O aumento (em relagdo a referéncia) correspondente a duas tiras de CT na parede sem ETICS
¢ de 20 e 41 %, j& na parede com ETICS verifica-se um aumento de 10 e 23 % para a borracha
e para o composito de borracha com aerogel, respetivamente. O que demonstra, mais uma vez,
a maior influéncia das tiras de CT numa parede sem ETICS. E também importante citar que
estas percentagens incluem nao so a vantagem da introdugao das tiras de CT, mas também o
aumento de espessura de 12 mineral na caixa de ar das paredes, que leva a um duplo beneficio.

Na Figura 4.9 os valores de U obtidos numericamente, sdo enquadrados na legislacdao
portuguesa de desempenho térmico de edificios. Os coeficientes de transmissdo térmica
superficial (U) méaximos, da envolvente opaca dos edificios de habitagdo em contacto com o
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exterior, em Portugal Continental, s3o de 0.40, 0.35 ¢ 0.30 W/ (m? K) para as zonas climaticas
I1, 12 e 13, respetivamente.

5.2 13 12 11
C5.1

C4.2
C4.1

3

C2.2

1

C1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 035 040 045 050 055 0.60
U [W/(m?-K)]

Figura 4.9 - Comparacdo dos coeficientes de transmissao térmica superficial (U) das paredes
em estudo com os méximos impostos na Portaria n.° 138-1/2021.

A parede sem ETICS (C1) ndo cumpre os requisitos impostos para o valor de U. Com a
colocacao de duas tiras de CT de borracha (C2.1) continua a ndo cumprir, mas observa-se uma
melhoria de 0.11. W/ (m?-K). Para as tiras de CT do material composito (C2.2) observa-se um
aumento de 0.24 W/ (m?-K), fazendo com que esta parede apresente valores de U menores que
os correspondentes as zonas I1 e 2. Este caso (C2.2), ndo apresentando revestimento proprio
para exterior, mostra-se uma boa solugdo para paredes divisorias interiores com requisitos
térmicos (e.g. em contacto com garagens ou corredores de circulagdo), nestes casos as
resisténcias superficiais sdo superiores, 0 que corresponderia a um valor mais baixo de U que o
registado.

As paredes com ETICS (C3, C4 e C5), cumprem os maximos impostos na Portaria n.® 138-
1/2021. Com a aplicagao de tiras de CT atingem-se valores ainda mais baixos, sendo que para
a aplicacdo do novo material composito atingem valores de 0.26 e 0.22 W/ (m*-K), para a
colocagao de uma e duas tiras de CT, respetivamente.

O beneficio resultante da utilizacao de tiras de CT do novo material compdsito de borracha e
aerogel, ndo se traduz apenas na diminui¢do do valor de U. Devido a sua baixa condutibilidade
térmica, a introdugdo destas tiras nos banzos dos perfis metalicos provoca uma diminui¢ao do
fluxo de calor, através destes, o que se traduz numa menor diferenga de temperatura entre a
zona do perfil e a zona da caixa de ar, eliminando o risco de condensagdes superficiais, como
se pode observar na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Distribui¢cdo de temperaturas e coeficiente de transmissao térmica (U) das

paredes de referéncia, com e sem tiras de corte termico do compdsito de borracha reciclada e
aerogel.

Na Figura 4.10 ¢ de notar o beneficio que a utilizagao de tiras de CT do novo material composito
introduz nas paredes em LSF. O caso C1, apenas com isolamento térmico na caixa de ar,
apresenta diferengas de temperaturas superficiais, no lado quente, de 2.7 °C. Com duas tiras de
CT deste material (caso C2.2) a diferenca passa a 0.6 °C, a temperatura na zona do perfil ¢ 18.7
°C, maior que a registada para o caso C3 (parede com ETICS e sem tiras de CT). Neste caso
(C3) a diferenga de temperatura entre a zona do perfil e a zona da caixa de ar também ¢ mais
elevada, assumindo o valor de 1.1 °C. Com a introdugdo de uma tira de CT nesta parede a
diferenca de temperatura diminui para 0.8. O tltimo caso, C5.2, apresenta a temperatura mais
elevada na zona do perfil (19.2 °C) e uma diferenca de temperaturas entre as zonas da caixa de
ar ¢ do perfil de apenas 0.3 °C, ou seja, a temperatura superficial interna ¢ praticamente
homogénea. Este facto, mostra que as tiras de CT deste material compoésito de borracha e
aerogel permitem mitigar quase totalmente o efeito das pontes térmicas originados pelos perfis
de ago, nas paredes em LSF.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagao apresentou-se uma revisdo das varias estratégias de mitigagdo de pontes
térmicas aplicaveis a estruturas em LSF. No estudo paramétrico realizado, foram avaliadas e
comparadas duas das estratégias mais eficazes para o efeito, nomeadamente, a utilizagao de
tiras de CT e a utilizagdo de isolamento continuo pelo exterior. Realizou-se uma analise
numérica, que decorreu sobre paredes resistentes em contacto com o exterior.

Provou-se que dois softwares diferentes (Therm e Ansys) apresentam valores da mesma ordem
de grandeza, com diferengas ndo superiores a 0.5 %. Também foi demonstrado que as
simulagdes numéricas apresentam valores muito proximos de medigdes realizadas em
condicdes laboratoriais.

Os dois tipos de paredes de referéncia estudados (com e sem ETICS) apresentam desempenhos
térmicos distintos. A parede com ETICS demonstrou ser uma boa solugdo para parede de
fachada em contacto com exterior. A parede sem ETICS, ndo cumprindo os requisitos para ser
colocada em contacto com o exterior, mostrou-se uma possivel op¢ao para parede diviséria em
contacto com espagos nao uteis.

Foram também estudados dois espagamentos diferentes entre os perfis de ago, 400 e 600 mm,
este estudo confirmou que as paredes com 600 mm de afastamento apresentam melhor
desempenho térmico, pois apresentam menos quantidade de ago. Devido a este facto, as
estratégias de mitigacdo de pontes térmicas estudas apresentam uma maior influéncia nas
paredes com 400 mm de espacamento entre perfis.

Confirmou-se que o isolamento continuo pelo exterior ¢ uma boa solugdo, principalmente
quando composto por um material de isolamento térmico, com A entre 7.5 ¢ 30 mW/(m - K).
O aumento da espessura de isolamento ¢ mais eficaz para estes materiais, sendo que o aumento
de 30 para 70 mm, nas paredes de 400 mm de afastamento entre perfis, para as condutibilidades
de 7.5 e 15 ¢ 30 mW/(m - K) resultou num aumento na resisténcia térmica de 5.355, 2.701 e
1.377 (m? - K)/W, respetivamente. No isolamento de 60 e 120 mW/(m - K) o aumento foi
bastante inferior, sendo 0.712 e 0.368 (m? - K)/W, respetivamente.

Em relagdo a influéncia das dimensdes das tiras de CT no desempenho térmico das paredes,
observou-se que ¢ mais eficaz aumentar a espessura que a largura das tiras. Para todos os casos
estudados ficou demonstrado que aumentar 2.5 mm a espessura ¢ mais eficaz que aumentar 10
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mm a largura. Este facto ¢ justificado pelo consequente aumento da espessura total da parede,
que resulta num aumento de resisténcia térmica. O melhor desempenho foi conseguido nas tiras
de CT com 15 mm de espessura ¢ 50 mm de largura. Como era de esperar, foi também
observado, que duas tiras de corte térmico conduzem a uma maior mitigacao do efeito de ponte
térmica, comparando com a utilizagdo de apenas uma. A influéncia das tiras de corte térmico ¢
mais notavel nas paredes sem ETICS, pois com a utilizagdo de ETICS o efeito das pontes
térmicas originadas pelo ago ja se encontra mitigado.

A condutibilidade térmica dos materiais constituintes das tiras de CT é também um fator
preponderante no seu desempenho térmico. Demonstrou-se que quanto menor a condutibilidade
das tiras maior a sua eficiéncia. Aumentar a espessura das tiras de CT ¢ tanto melhor quanto
menor for a sua condutibilidade, ainda assim se verificou que para todas as condutibilidades
estudadas o aumento da espessura resulta sempre num acréscimo de resisténcia térmica das
paredes. Ja aumentar a largura apenas se verificou eficiente para materiais com condutibilidades
menores a 30 mW/(m - K). Sendo que para valores de 30 mW/(m - K) as larguras de 30 ¢ 70
mm apresentam praticamente a mesma resisténcia térmica. Para valores de condutibilidade
superiores a 30 mW /(m - K) verificou-se que aumentar a largura das tiras de CT faz reduzir a
resisténcia térmica das paredes.

Comparando as duas solugdes, ETICS e tiras de CT, ficou claro que a utilizagao do ETICS para
materiais de baixa condutibilidade conduz a valores mais elevados de resisténcia térmica. Para
a utilizacdo de materiais na ordem de grandeza de 30 mW /(m - K) os resultados entre ETICS
e tiras de CT sdo semelhantes. Pelo facto do ETICS conduzir a um aumento da inércia térmica
dos edificios e pela facilidade de aplicacdo (¢ mais pratica a aplicagdes continua pelo exterior
que colocar tiras de CT em todos os banzos dos perfis da estrutura) conclui-se que € uma solucao
que deve ser sempre utilizada nas paredes exteriores em LSF. A utilizacdo conjunta das duas
solugdes, apesar de aumentar a espessura da parede, conduz a desempenhos térmicos bastante
superiores, sendo uma alternativa recomendada para atingir altos indices de isolamento nos
edificios em LSF.

Por ultimo avaliou-se a eficacia de tiras de CT constituidas por materiais provenientes da
reciclagem da borracha de pneus em fim de vida. Ficou demonstrado que para os dois materiais
estudados, o coeficiente de transmissdo térmica superficial diminui, o material composito de
borracha e aerogel apresentou melhores resultados, o que confirma o beneficio térmico da
adi¢do de aerogel a borracha reciclada de pneus. Para duas tiras de CT, deste material, na parede
sem ETICS observou-se uma diminui¢do de 0.24 W/ (m*-K), enquanto para a parede com
ETICS o aumento foi inferior, 0.07 W/ (m?-K). Esta melhoria no valor de U corresponde a uma
menor perda de calor pela envolvente, e por sua vez um aumento na eficiéncia energética dos
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edificios em LSF. Também se verificou, na parede com ETICS, que com duas tiras de CT do
composito de borracha reciclada e aerogel, as temperaturas superficiais, na zona do perfil e na
zona da caixa de ar, sdo praticamente homogéneas, com apenas 0.3 °C de diferenga.

Comprova-se assim, que as duas estratégias de minimizag¢do de pontes térmicas avaliadas sao
bastante eficientes, sendo que, como era de esperar, quanto maior a espessura € menor a
condutibilidade térmica, do isolamento continuo pelo exterior e/ou das tiras de CT, melhor o
desempenho térmico das paredes LSF.

No decorrer desta dissertagao, ficou bem presente que as paredes em LSF apresentam valores
baixos de U, principalmente quando tém ETICS. Estes valores sao ainda mais notaveis devido
a reduzida espessura destas paredes, note-se que a parede exterior estudada, com ETICS (50
mm de EPS e 5 mm de acabamento) e duas tiras de corte térmico do material compdsito de
borracha e aerogel, apresenta um U de 0.23 W/ (m?-K) para uma espessura de apenas 20.2 cm.
Estes baixos valores de U sdao fundamentais para manter o conforto térmico dos edificios sem
grandes gastos de energia, enquanto a reduzida espessura potencia a area util de construgao.

5.1 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de prosseguir o trabalho desenvolvido na presente dissertagdo, apresentam-se
algumas sugestoes de futuros:

Realizar modelos 3D mais complexos onde se avalie a influéncia da presenga de tiras de CT
nos perfis metélicos utilizados no contraventamento das estruturas em LSF.

Validar os resultados obtidos, no Capitulo 4, com recurso a métodos experimentais, em
condicdes controladas.

Validar experimentalmente se a condutibilidade da 1a mineral se pode considerar constante com
o aumento do volume.
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ANEXO A - Resultados: Parede sem ETICS (1 tira de CT)

Quadro A.1 - Parede LSF sem ETICS com uma tira de corte térmico.

50 mm de largura 10 mm de espessura
by Espessura R [(m*K) /W] Largura R [(m*K) /W]
[mW/(m*K)] | [mm] 400 mm de | 600 mm de|[mm] | 400 mm de | 600 mm de
espagamento espagamento espagamento | espagamento

7.5 5 2.140 2.375 30 2.207 2.459

7.5 2.286 2.508 40 2.301 2.536

10 2.410 2.621 50 2.410 2.621

12.5 2.521 2.725 60 2.473 2.670

15 2.625 2.822 70 2.521 2.706

15 5 1.987 2.250 30 2.140 2.405

7.5 2.127 2.379 40 2.193 2.448

10 2.248 2.493 50 2.248 2.493

12.5 2.359 2.597 60 2.278 2.517

15 2.462 2.695 70 2.298 2.533

30 5 1.846 2.129 30 2.049 2.329

7.5 1.961 2.240 40 2.058 2.336

10 2.066 2.343 50 2.066 2.343

12.5 2.165 2.439 60 2.070 2.346

15 2.259 2.531 70 2.073 2.348

60 5 1.738 2.035 30 1.947 2.241

7.5 1.821 2.119 40 1.923 2.220

10 1.901 2.201 50 1.901 2.201

12.5 1.979 2.282 60 1.891 2.192

15 2.056 2.360 70 1.885 2.187

120 5 1.667 1.970 30 1.855 2.161

7.5 1.722 2.031 40 1.813 2.123

10 1.778 2.092 50 1.778 2.092

12.5 1.834 2.153 60 1.760 2.076

15 1.890 2.214 70 1.750 2.067
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ANEXO B - Resultados: Parede sem ETICS (2 tiras de CT)

Quadro B.1 - Parede LSF sem ETICS com duas tiras de corte térmico.

50 mm de largura 10 mm de espessura
by Espessura R [(m*K) /W] Largura R [(m*K) /W]
[mW/(m*K)] | [mm] 400 mm de | 600 mm de|[mm] | 400 mm de | 600 mm de
espagamento espagamento espagamento | espagamento

7.5 5 2.569 2.743 30 2.727 2.934

7.5 2.818 2.966 40 2.873 3.045

10 3.034 3.162 50 3.034 3.162

12.5 3.232 3.345 60 3.125 3.228

15 3.419 3.520 70 3.194 3.277

15 5 2.332 2.560 30 2.620 2.852

7.5 2.576 2.784 40 2.704 2.917

10 2.791 2.983 50 2.791 2.983

12.5 2.990 3.169 60 2.837 3.019

15 3.177 3.345 70 2.870 3.043

30 5 2.096 2.368 30 2.470 2.733

7.5 2.306 2.569 40 2.485 2.745

10 2.499 2.756 50 2.499 2.756

12.5 2.681 2.933 60 2.506 2.761

15 2.856 3.102 70 2.510 2.765

60 5 1.904 2.203 30 2.297 2.591

7.5 2.061 2.364 40 2.253 2.554

10 2.213 2.521 50 2.213 2.521

12.5 2.363 2.673 60 2.194 2.504

15 2.508 2.822 70 2.183 2.494

120 5 1.769 2.084 30 2.134 2.452

7.5 1.877 2.203 40 2.055 2.383

10 1.986 2.323 50 1.986 2.323

12.5 2.095 2.442 60 1.950 2.290

15 2.204 2.561 70 1.928 2.271
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ANEXO C - Resultados: Parede com ETICS (1 tira de CT)

Quadro C.1 - Parede LSF com ETICS e uma tira de corte térmico.

50 mm de largura 10 mm de espessura
by Espessura R [(m*K) /W] Largura R [(m*K) /W]
[mW/(m*K)] | [mm] 400 mm de | 600 mm de|[mm] | 400 mm de | 600 mm de
espagamento espagamento espagamento | espagamento

7.5 5 3.604 3.842 30 3.675 3.932

7.5 3.730 3.955 40 3.750 3.989

10 3.842 4.057 50 3.842 4.057

12.5 3.946 4.151 60 3.897 4.098

15 4.045 4.245 70 3.939 4.129

15 5 3.495 3.759 30 3.627 3.895

7.5 3.607 3.862 40 3.666 3.925

10 3.710 3.959 50 3.710 3.959

12.5 3.808 4.049 60 3.735 3.977

15 3.902 4.139 70 3.752 3.990

30 5 3.403 3.688 30 3.564 3.848

7.5 3.492 3.774 40 3.570 3.852

10 3.577 3.857 50 3.577 3.857

12.5 3.660 3.936 60 3.580 3.859

15 3.741 4.018 70 3.582 3.861

60 5 3.337 3.637 30 3.500 3.797

7.5 3.402 3.704 40 3.484 3.784

10 3.467 3.771 50 3.467 3.771

12.5 3.531 3.837 60 3.458 3.764

15 3.596 3.905 70 3.452 3.760

120 5 3.293 3.603 30 3.447 3.755

7.5 3.341 3.656 40 3.417 3.732

10 3.389 3.710 50 3.389 3.710

12.5 3.437 3.762 60 3.372 3.697

15 3.486 3.818 70 3.361 3.687
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ANEXO D - Resultados: Parede com ETICS (2 tiras de CT)

Quadro D.1 - Parede LSF com ETICS ¢ duas tiras de corte térmico.

50 mm de largura 10 mm de espessura
by Espessura R [(m*K) /W] Largura R [(m*K) /W]
[mW/(m*K)] | [mm] 400 mm de | 600 mm de|[mm] | 400 mm de | 600 mm de
espagamento espagamento espagamento | espagamento

7.5 5 4.001 4.175 30 4.167 4.373

7.5 4.235 4.383 40 4.296 4.468

10 4.444 4.572 50 4.444 4.572

12.5 4.638 4.751 60 4.530 4.633

15 4.823 4.925 70 4.597 4.679

15 5 3.805 4.031 30 4.077 4.307

7.5 4.024 4.231 40 4.149 4.360

10 4.224 4.415 50 4.224 4.415

12.5 4413 4.592 60 4.266 4.446

15 4.594 4.763 70 4.295 4.466

30 5 3.626 3.895 30 3.957 4.217

7.5 3.807 4.068 40 3.968 4.226

10 3.981 4.235 50 3.981 4.235

12.5 4.147 4.398 60 3.986 4.240

15 4.311 4.557 70 3.990 4.243

60 5 3.488 3.788 30 3.826 4.118

7.5 3.625 3.928 40 3.792 4.092

10 3.760 4.067 50 3.760 4.067

12.5 3.895 4.205 60 3.743 4.054

15 4.028 4.342 70 3.733 4.045

120 5 3.394 3.714 30 3.710 4.027

7.5 3.494 3.824 40 3.650 3.980

10 3.594 3.936 50 3.594 3.936

12.5 3.695 4.048 60 3.562 3.910

15 3.797 4.160 70 3.541 3.894
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ANEXO E - Resultados: ETICS (espessura e condutibilidade)

Quadro E.1 - Parede LSF com isolamento continuo pelo exterior de espessura e
condutibilidade térmica varidvel.

R [(m2C) /W]
ETICS A Espessura
[mW/(m-C)] [mm] 400 mm de | 600 mm de
espacamento | espagamento
7.5 30 5.905 6.200
40 7.248 7.542
50 8.587 8.885
60 9.924 10.223
70 11.260 11.560
15 30 3.860 4.153
40 4.543 4.836
50 5.219 5.515
60 5.891 6.189
70 6.561 6.862
30 30 2.801 3.093
40 3.153 3.445
50 3.498 3.794
60 3.839 4.137
70 4.178 4.477
60 30 2.233 2.526
40 2.418 2.711
50 2.597 2.893
60 2.772 3.070
70 2.945 3.244
120 30 1.922 2.215
40 2.018 2.311
50 2.111 2.407
60 2.202 2.499
70 2.290 2.589
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