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RESUMO

RESUMO

A utilizacdo de estruturas leves em aco, do inglés “Light Steel Framing ” (LSF), na construcéo
de edificios, para habitacdo, tem vindo a aumentar nos Gltimos anos um pouco por toda a
Europa, mas também em Portugal. Estas estruturas utilizam como principal material resistente
0 a¢o galvanizado que, por sua vez, apresenta diversas vantagens relativamente as estruturas
tradicionais em betdo armado e alvenaria de tijolo, designadamente o baixo peso, a rapidez de
construcdo, elevada resisténcia e durabilidade, flexibilidade arquitetonica e baixos impactos
ambientais.

Com o intuito de avaliar o desempenho térmico e energético de um edificio de habitacéo
unifamiliar com estrutura leve de aco enformado a frio, teve-se como referéncia uma habitacéo
de construcdo tradicional (betdo armado e alvenaria de tijolo) construida em Portugal. Para essa
avaliacdo foi utilizada a metodologia de célculo prevista no Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), (Decreto-Lei n.° 28/2016 de 23 de junho).

Compararam-se trés métodos de calculo do coeficiente de transmissdo térmica U para a
construcdo em LSF. Posteriormente, este coeficiente relativo a construcdo em LSF foi ajustado
por forma a que seja igual a construcdo tradicional, para que a analise do desempenho
energético dependa apenas de outros fatores, como por exemplo a inércia térmica, do fator de
ganhos #, do fator global maximo admissivel dos vaos envidracados grmax, € da area das
superficies, mais concretamente as paredes. Realizou-se uma comparacao energética entre 0s
dois sistemas construtivos, para a determinacdo das necessidades anuais de “energia” do
edificio, particularmente os ganhos e as perdas térmicas, e a correspondente classificacdo
energética.

Nesta dissertacdo, concluiu-se que tanto na estacdo de arrefecimento como na estacdo de
aquecimento, a estrutura em LSF apresenta um consumo energético superior a construcao
tradicional, admitindo valores de U iguais. Estas diferengas situaram-se em cerca de 11% de
maiores necessidades relativas a energia util para aquecimento e 73% relativas a energia util
para arrefecimento. Relativamente as necessidades nominais anuais globais de energia
primaria, a construcdo em LSF apresenta cerca de 64% de maiores necessidades
comparativamente a construcdo tradicional.

Palavras-chave: LSF, REH, Desempenho Térmico, Desempenho Energético, Inércia Térmica
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ABSTRACT

The use of Lightweight Steel Framing (LSF) structures in residential buildings has been
increasing in recent years, a bit throughout all Europe, but also in Portugal. These structures
use galvanized steel profiles as main resistant material which, in turn, presents several
advantages over the traditional reinforced concrete structures and brick masonry, namely
lightness, construction speed, high resistance and durability, architectural flexibility and low
environmental impacts.

In order to evaluate the thermal and energy performance of a LSF single-family residential
building, a traditional reinforced concrete and brick masonry building built in Portugal was
used as reference. For this assessment, the calculation methodology provided by the Regulation
on the Energy Performance of Residential Buildings (REH) was used, (Decree-Law no. 28/2016
of June 23).

Three methods for the calculation of the thermal transmission coefficient U for the LSF
elements were subjected to comparison. Posteriorly, this coefficient relative to the LSF
construction system was adjusted in order to equalize the traditional construction, so that the
energy performance analysis only depends on other factors, such as thermal inertia, gain factor
n, maximum glazed spans global factor grmax, and surface areas, more specifically walls. An
energy comparison between the two building systems was carried out to determine the “energy”
annual building requirements, particularly the thermal gains and losses, and the corresponding
energy classification.

In this dissertation, it was concluded that in both the cooling and heating seasons, the LSF
structure shows a higher energy consumption than the traditional one, when using the same U-
value. These differences stood at about 11% higher heating energy needs and 73% cooling.
Regarding the annual nominal primary energy, the LSF construction system presents about 64%
greater needs, compared to the traditional one.

Key words: LSF, REH, Thermal Performance, Energy Performance, Thermal Inertia
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a- Par@metro em funcdo da inércia térmica de um edificio [W/°C]

Ai- Area do elemento que separa o interior do espago no util [m?]

Ap- Area til do pavimento [m?]

Au- Area do elemento que separa o espaco n3o (til do exterior [m?]

by Coeficiente de reducdo de perdas [adimensional]

d- Comprimento da alma de um perfil [mm]

Fn- Fator de sombreamento do horizonte por obstrugGes exteriores [adimensional]

F+- Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado [adimensional]
Fy- Fracdo envidracada [adimensional]

Fo- Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado
[adimensional]

g- Fator solar de véos envidragados [adimensional]

gr- Fator solar global do véo envidracado com os dispositivos de protecédo solar ativados
[adimensional]

gTmax - Fator global méximo admissivel dos vaos envidragados [adimensional]

grve- Fator solar de vaos envidragados com dispositivos de protecdo [adimensional]

J.i- Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao [adimensional]

- Inércia térmica [kg/m?]

M;si-Massa superficial Gtil do elemento i [kg/m?]

Ni- Valor maximo das necessidades anuais de energia Util para aquecimento [KWh/(m?2.ano)]
Nic- Necessidades nominais de energia Util para aquecimento [kKWh/(m?.ano)]

Ni- Valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhep/(m?.ano)]
Nic- Necessidades nominais globais anuais de energia primaria [KWhep/(m?.ano)]

Ny- Valor maximo das necessidades anuais de energia Util para aquecimento [KWh/(m?2.ano)]
Nvc- Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento [kKWh/(m?.ano)]

p- IncAgnita para o célculo da resisténcia térmica total [adimensional]

Qa- Necessidades de energia util para preparacéo de AQS [kWh/ano]

Qpr- Dispersao térmica [KWh/24h]

Ri- Resisténcia térmica da camada i do elemento construtivo [m?.°C/W]

Rmax- Limite superior de resisténcia térmica [m?K/W]

Rmin- Limite inferior de resisténcia térmica [m?*K/W]

Rph- Taxas de renovacéo de ar [h?]

Rse- Resisténcia térmica superficial exterior [m2.°C/W]

Rsi- Resisténcia térmica superficial interior [m?.°C/W]

Rr1- Resisténcia térmica do elemento [m?K/W]
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s- Espagamento entre perfis [mm]

Si-Area da superficie interior do elemento i [m?]

U- Coeficiente de transmissdo térmica [W/(m?.°C)]

Ug- Coeficiente de transmissdo térmica através de elementos em contato com o solo
[W/(m?.°C)]

Ure- Coeficiente de transmissdo térmica superficial de referéncia [W/(m?.°C)]

Uw- Coeficiente de transmissao térmica superficial através de envidragados [W/(m?2.°C)]
Uwan - Coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite [W/(m? °C)]

a- Coeficiente de absorcédo solar [adimensional]

AUy~ Perdas de calor adicionais causadas por aberturas de ar [W/m?K]

AUs- Perdas de calor adicionais causadas pela penetracao de fixagdes metalicas no isolamento
[W/m?K]

n- Fator de utilizacdo de ganhos térmicos [adimensional]

- Coeficiente de transmissao térmica linear [W/(m.°C)]
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AISI- Instituto Americano de Ferro e Aco

AQS- Aguas Quentes Sanitarias

AVAC- Aguecimento, ventilagéo e ar condicionado

CBE1- Cobertura Exterior

CBI1- Laje de Divisoria com o S6téo

CEE- Comunidade Econémica Europeia

COP- Coeficiente de Desempenho

EER- indice de Eficiéncia de Energia

EN- Norma Europeia

ENU- Espacos Nao Uteis

EPS- Poliestireno Expandido

ETICS- Sistema de Isolamento Termico pelo Exterior

EUA- Estados Unidos da América

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
HUD- “Department of Housing and Urban Development”

INE- Instituto Nacional de Estatistica

ITeCons- Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construcéo,
Energia, Ambiente e Sustentabilidade

ITE- Informacgéo Técnica de Edificios

LSF- “Lightweight Steel Framing”

NAHB- “National Association of Home Builders”

NUTS- Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins estatisticos
OSB- “Oriented Strand Board”

PCMs- Materiais de Mudanca de Fase

PDEL- Parede Exterior

PDI1- Parede Interior de Separacdo com a Garagem

PDI2- Parede Interior de Separa¢do com 0 S6tdo

PVI1- Pavimento Interior

RCCTE- Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
REH- Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
SCE- Sistema Nacional de Certificacdo Energética de Edificios

SEEP- Sistema de Etiquetagem Energética de Produtos

UE- Unido Europeia

VVOE1- Porta Exterior

VRF- Volume de Refrigerante Variavel
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1.1 Enquadramento geral

Os edificios sdo responsaveis por 40% da energia consumida na UE (Quercus, 2009) e por cerca
de 10% das emissdes diretas de dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera (Soares et al.,
2017). Mesmo antes de 2013, Portugal enfrentava uma crise econémica (Jornal de Construcéo,
2013), que se repercute até aos dias de hoje. Verificando-se estes factos, procura-se construcdes
alternativas com a aplicagdo de medidas de desenvolvimento sustentavel, como as medidas de
eficiéncia energética que sdo aplicadas em edificios desde a sua concecao até ao seu fim de vida
atil. A otimizacdo do desempenho térmico nos edificios e do desempenho energético dos
equipamentos promove a reducdo de consumos que por sua vez diminui as emissdes de CO>
para a atmosfera.

Uma forma de construgéo alternativa é a estrutura leve em ago (LSF, do inglés “Lightweight
Steel Framing ). Este tipo de solucdo construtiva oferece inimeras vantagens, tais como: baixo
custo, bom desempenho térmico e acustico, rapidez de construcdo, facil transporte e
reciclabilidade (sustentabilidade) (Andrade, 2016).

Este sistema construtivo de a¢o enformado a frio, utiliza como principal material resistente o
aco galvanizado. E principalmente utilizado em edificios de pequeno porte ndo superiores a 3
pisos (habitacdes unifamiliares e coletivas, armazéns e reabilitacdes), na execucdo de lajes,
coberturas, paredes interiores e exteriores (Ferreira, 2014).

E de salientar que em Portugal ndo existe, até ao momento, nenhum documento que estabeleca
regras de construcdo em LSF. Sendo aplicado até hoje o mesmo regulamento que os Estados
Unidos, ou mesmo das proprias empresas que comercializam este tipo de sistema, como € o
caso da Steel-Portugal, Futureng, entre outras que fornecem apoio e formacdo as empresas que
se iniciam neste sistema de constru¢do (Luis M., 2013). Também a compreensdo do
desempenho térmico e energético encontra-se pouco analisada, devido a ainda pequena
utilizacdo deste sistema construtivo em Portugal. Nesta dissertacdo pretende-se dar um
contributo para uma melhor compreensdo do desempenho térmico e energético desta solucao.

Para avaliar o desempenho energético dos edificios, sdo necessarios diversos parametros,
especificados ao longo da dissertacdo, que podem ser obtidos através da metodologia de calculo
do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), (Decreto-Lei
n.. 28/2016), (Versdo V2.25, de 03 de junho de 2016). O REH reconhece todas as
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especificacbes técnicas de cada tipo de edificio naquilo que € mais relevante para a
caraterizacdo e melhoria dos desempenhos térmico e energético.

1.2 Objetivos do trabalho

Nesta dissertacao visa-se a avaliacdo e comparagdo do desempenho térmico e energético de um
edificio de habitacdo unifamiliar com estrutura leve em aco enformado a frio (LSF), tendo como
referéncia uma habitacdo de construcéo tradicional (betdo armado e alvenaria), construida em
Portugal (Aveiro). Para a realizagdo deste estudo serd utilizada a metodologia de calculo
prevista no REH.

Numa primeira fase sdo desenvolvidas solugdes construtivas em LSF cujo desempenho térmico
se aproximou do conferido pela solucdo tradicional. Numa segunda fase, ¢é feita uma avaliagcédo
do desempenho térmico e energético do edificio em LSF tendo como referéncia o
comportamento da construcdo tradicional.

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

O primeiro capitulo faz o enquadramento tematico e apresenta 0s objetivos e a estrutura da
presente dissertacao.

O segundo capitulo, apresenta um pequeno resumo da historia da construcdo em LSF,
descrevendo os materiais presentes neste tipo de construcdo em termos de estruturais e nao
estruturais. Sdo também referidas as vantagens e desvantagens deste sistema, bem como 0s seus
métodos de construcdo e a referida classificagdo em termos da posi¢édo do isolamento térmico
nos diversos elementos construtivos.

O terceiro capitulo apresenta alguns conceitos tedricos do desempenho térmico e energético dos
edificios, referindo também a atual regulamentacao em vigor.

O quarto capitulo é dedicado ao caso de estudo. E feito o enquadramento, caracterizacio e
constituicdo dos dois tipos de construcdo analisadas: construcdo tradicional e construcdo em

LSF.

O quinto capitulo contém a analise dos resultados obtidos no capitulo anterior.

O sexto capitulo apresenta a conclusdo dos resultados e sugere alguns topicos para possiveis
trabalhos futuros.
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2.1 Evolucéo histérica

O sistema construtivo LSF “Lightweight Steel Framing” foi desenvolvido nos EUA no Século
XI1X, utilizando modelos protétipos de pequenas habitacGes que utilizavam chapas perfiladas
autoportantes. Quando se deu o periodo da Segunda Guerra Mundial, houve um maior
desenvolvimento deste tipo de construcdo devido a necessidade de transportar e construir
instalagdes simples e rapidas, como foi o caso da base militar na ilha de Saint Thomas, llhas
Virgens, no Mar das Caraibas. (Silvestre et al, 2013).

Apos esta Guerra, a quantidade de aco existente era notdria e as empresas tinham adquirido
bastante experiéncia na utilizacdo do metal. Comegaram entdo por utilizar nas divisorias de
edificios de habitacdo com a intengdo de mais tarde utilizar em todo o edificio, substituindo

assim as estruturas de madeira usuais utilizadas na altura (Futureng, 2017).

A explosdo da construgéo residencial em LSF deu-se no Japdo no final da década de 40 e na
década de 50, devido a quantidade de habitacfes destruidas pela guerra. Como o custo da
madeira era bastante elevado, recorreu-se a utilizacdo destas estruturas leves. Outro grande
impulso foi dado nos anos 80 quando as grandes florestas foram restritas a industria madeireira,
levando a grandes oscilagdes no preco desta materia-prima. No entanto, ndo afetou os EUA
(Futureng, 2017).

Com o crescimento da economia Asiatica e do Médio Oriente na década de 90, o preco do aco
atingiu minimos historicos, o que levou o0 mercado da constru¢do em LSF a subir novamente,
ao mesmo tempo que movimentos de ambito ecoldgicos realizavam campanhas contra o abate
de arvores para as construcbes em madeira. Levando a Australia e os EUA a obterem um
crescimento no mercado da construcdo em LSF (Silvestre et al., 2013).

No ano de 1992 aconteceu uma enorme catastrofe nos EUA, um devastador ciclone de nome
Andrew, destruiu varias habitacfes maioritariamente construidas em madeira desde o Norte das
Bahamas até ao Sul da Flérida. Apos dois anos desta catastrofe, o centro de investigacdo da
Associacdo Nacional de Construcdo Habitacional (NAHB- National Association of Home
Builders) dos EUA, preparou dois relatérios que apresentavam alternativas a construcdo em
madeira, nomeadamente estruturas LSF, ao Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento
Urbano (HUD- Department of Housing and Urban Development). Este tipo de estruturas iria
permitir construcdes habitacionais com menores riscos de colapso acompanhados de baixos
custos.
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Em 1994, o Instituto Norte-Americano do ferro e do A¢o (AISI- American Iron and Steel
Institute), o HUB e a NAHB, iniciam um trabalho conjunto que se veio a designar por “método
prescritivo”. Este método permitia a unificagdo de procedimentos e regras de execugdo aos
construtores, a0 mesmo tempo que concedia a utilizacdo de novos materiais para utilizagdes
ndo estruturais, possibilitando requisitos padronizados e consistentes aos consumidores e
fornecedores do ago enformado a frio (Silvestre et al., 2013).

Na Europa, o crescimento deste mercado tem ocorrido sobretudo na Dinamarca, Suécia e Reino
Unido. Relativamente a Portugal, pode-se dizer que a procura por construcoes deste tipo tem
vindo a aumentar gradualmente comparando com as construces em alvenaria. Desde 1993 que
a construgdo de estruturas leves tem vindo a crescer, contrariando um pouco a tradicdo de
construcdes em betdo. Com a crise econdmica que Portugal ainda atravessa neste momento,
muitas das empresas nacionais especializadas em LSF tiveram que se virar para 0 mercado
internacional como forma de evitar a faléncia.

2.2 Descricao do sistema LSF

O sistema construtivo LSF, é um sistema constituido apenas por materiais secos (Burstrand,
1998), como perfis de aco enformados a frio, placas de gesso cartonado e de OSB, e isolamento
térmico como a I de rocha ou poliestireno expandido/extrudido (Soares, 2017). A Figura 2.1
mostra a sec¢do transversal de uma parede com o sistema construtivo em LSF.

0 Poliestireno

@ Placas de OSB
@ Liderocha

B Placa de gesso

® Perfil de ago

Figura 2.1- Representacdo do sistema construtivo em LSF.

Normalmente, a ordem correta de trabalhos para uma construcdo em LSF deve ser a seguinte
(Batista e Ghavami 2005):

o Executar as fundacdes;

o Montar os perfis de LSF;

o Montar a cobertura;

o Executar as paredes exteriores;
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o Executar as instalagfes hidraulicas, elétricas;
o Executar as paredes interiores;

o Instalar as caixilharias das janelas e portas;

o Revestir as paredes e pisos;

o Instalar 0s equipamentos necessarios;

o Pintura interna e externa.

Os materiais pertencentes ao sistema construtivo em LSF podem ser classificados como
materiais estruturais e materiais ndo estruturais.

2.2.1 Materiais estruturais

Os materiais considerados estruturais numa construcdo em LSF sdo 0 a¢o, as chapas perfiladas,
e as fixacdes (especialmente os parafusos auto-perfurantes e auto-roscantes), podendo também
ser consideradas as placas OSB para efeitos de funcOes estruturais. Relativamente aos perfis
estruturais, estes sao obtidos a partir de chapas de ago que variam entre 1,5mm e 4mm (LSK,
2005), que pode variar dependendo do fabricante e do local para a aplicacao do ago. Estes perfis,
representados na Figura 2.2, apresentam normalmente uma forma de seccéo transversal em U,
C, ou Z, sendo também espacados de 60 em 60cm (Silvestre et al., 2013). Como em Portugal o
mercado relativo ao LSF ainda apresenta uma baixa procura, as empresas de forma a
diminuirem os custos logisticos e de armazenagem, reduziram a oferta em quatro seccées de
aco em C, o aco C90, C150, C200 e C250, ambos com uma aba de 43mm (Futureng, 2017).
Relativamente ao caso de estudo, abordado no capitulo 4, apenas foram utilizados perfis em C,
mais concretamente os perfis C150 e C200, de forma a uniformizar ao maximo a estrutura.

1 r

J J

Figura 2.2- Seccdes transversais dos perfis estruturais de LSF (adaptado de Soares et al., 2017).

De forma a minimizar a corrosdo e aumentar a durabilidade, as chapas de aco sdo fabricadas
segundo a norma EN1993-1-3 do Eurocddigo 3, sendo estas revestidas por uma camada de
zinco. Relativamente as ligacbes entre pecas (ligacdo perfil-perfil, ligacdo perfil-OSB),
assumem um papel bastante importante na interligacdo de pecas e na distribuicdo de cargas e
esforcos. Para isso € necessaria uma boa escolha do tipo de fixacdo, que dependera
essencialmente da espessura dos materiais que irdo ser atravessados, do local de montagem, do
custo, da durabilidade e das condi¢6es necessarias ao suporte da forca de conexdo (LSK, 2005).
Os elementos de fixacdo mais comuns sdo os parafusos auto-perfurantes (Santos et al., 2012).
S4o bastante utilizados pregos, um método designado de “clinching”, ou seja, “soco” hidraulico,
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rebites, soldaduras, cavilhas, clipes e colagens (Ferreira, 2014). A Figura 2.3 mostra Vvarios
processos de fixacdo entre dois perfis LSF e um painel OSB com um perfil LSF.

= H
|

1-1 - Parafusos
|
U ‘
g il
5 : ! T - - ) B
"Clinching" | i | i <
| |
Pregos I
i '
...... ::" A
il M
| :
'|\! ‘
’I i H l ﬂ
L . i Cavilhas ‘ | [ l |
Parafusos 3 I rovevs Aicalsit il
| rrebites
1
a) Ligacdo entre dois perfis b) Ligagdo de painel OSB com perfil LSF

Figura 2.3- Fixacdes na construcdo em LSF (adaptado Soares et al., 2017).

2.2.2 Materiais ndo estruturais

Como materiais ndo estruturais numa estrutura em LSF, temos a 1a de rocha, o sistema
composto por isolamento térmico exterior (ETICS), e as placas OSB e de gesso cartonado.

L& de rocha

A 13 de rocha é um material constituido por fibras aglomeradas com resinas organicas e 6leos
impermeabilizantes, que resultam numa massa idéntica a la (Futureng). A sua utilizacdo na
construcdo em LSF, é essencialmente para o preenchimento do espaco livre entre perfis e 0
fechamento vertical OSB ou gesso cartonado. E um material que proporciona uma maior
resisténcia ao fogo no elemento LSF (Kesawan e Mahendran, 2015), um material isolante
térmico (Soares et al. 2017) e também um material benéfico em termos de isolamento acustico
(Patricio, 2003).

Sistema ETICS

O sistema ETICS, que € um isolamento constituido por placas de poliestireno expandido (EPS)
ou extrudido (XPS), fixas a parte exterior da parede com fixacdes mecanicas ou cola. Estas
placas sdo revestidas por um reboco delgado armado e normalmente um acabamento de um
ligante sintético (Plastimar, 2011). O sistema ETICS ¢é bastante adequado para minimizar as
pontes térmicas (Martins et al., 2016) devido a sua continuidade ao longo da envolvente,
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favorecendo a inércia térmica, o isolamento térmico e consequentemente o conforto interior e
a estética da habitag&o.

Placas “Oriented Strand Board” (OSB)

As placas OSB sdo constituidas por filamentos de madeira unidos com resinas prensadas a alta
temperatura, orientados em trés camadas perpendiculares de forma a aumentar a rigidez e a sua
resisténcia mecanica (Masisa, 2003). Estas, devem seguir os requisitos da norma EN 12369-1.
Como possuem um baixo coeficiente de condutibilidade térmica, complementam também o
isolamento térmico na estrutura (Moreira, 2012).

Placas de gesso cartonado

As placas de gesso cartonado sdo principalmente utilizadas para revestimentos interiores. Os
seus principais constituintes sdo: 0 gesso, a dgua e a celulose, sendo estes revestidos por um
papel “kraft”. Estas placas possuem uma enorme vantagem em termos de regulacéo do teor de
humidade interior do espaco, conseguem absorver humidade quando a mesma esta em excesso
e conseguem devolver quando o ambiente estd mais seco, controlando assim possiveis
condensacdes (Ferreira, 2014).

2.3 Vantagens e Desvantagens

A construcdo metalica tem uma maior utilizacdo na reabilitacdo de edificios, em pavilhGes
industriais, estruturas rodoviarias e pontes. E uma excelente solucio para o que se tem vindo a
chamar de cidades do futuro, ou seja, edificios habitacionais sustentaveis e versateis na sua
utilizacdo (Silva, 2016). Segundo Santos et al., (2012), o sistema construtivo LSF apresenta
varias vantagens perante o sistema construtivo tradicional, sendo elas:

o Liberdade no projeto de arquitetura;

o Flexibilidade arquitetonica;

o Compatibilidade com outros materiais;
. Prazos de execugdo menores;

o Racionalizacdo de materiais € méo de obra;
o Menor carga nas fundacdes;

o Melhor organizacdo do estaleiro;

o Maior reciclabilidade;

o Garantia de qualidade;

o Precisdo construtiva;

o Preservacdo do meio ambiente.

Ferreira (2014), ao fazer um estudo relativo ao sistema em LSF na sua dissertacdo, concluiu
que investir neste tipo de construcdo torna-se numa mais valia a longo prazo, devido a uma boa
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qualidade dos elementos construtivos, ao elevado desempenho desta solugdo construtiva, e a
reducdo de consumos energéticos para a climatizacdo do edificio em LSF. Andrade (2016), no
seu estudo de comparacdo de custos entre a construgdo LSF e tradicional, chegou a conclusao
que a solucdo em LSF apresenta melhores condigdes econdmicas e sustentaveis, apesar de
possuir um custo superior (devido ao ago) na sua fase inicial (Figura 2.4), mas que a médio
longo prazo se torna uma solugdo menos dispendiosa do que a construgéo tradicional. Torna-se
menos dispendiosa devido aos gastos energéticos serem inferiores e assim considerada uma
solugdo mais “amiga” do ambiente, contendo a vantagem de apresentar menos desperdicios e a
reutilizacdo dos seus materiais em fim de vida util. A Figura 2.4 representa o grafico referente
a evolucdo dos custos totais para os dois métodos de construcao, segundo Andrade (2016).

Grafico de Custos
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60000 L5k
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50000
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Idade da Construgio

Figura 2.4- Gréafico referente aos custos totais de cada sistema de construgdo (Andrade, 2016).

Como este sistema de construcdo em LSF ndo é perfeito, também apresenta os seus pontos
fracos. Segundo Soares et al., (2017), a alta condutibilidade térmica do aco pode levar a
ocorréncia de pontes térmicas significativas e com isto a criacdo de humidades por
condensacdo. Como normalmente a constru¢do em LSF apresenta uma inércia térmica fraca,
pode levar a ocorréncia de problemas relacionados com o conforto térmico, como por exemplo
0 sobreaquecimento da habitacdo no Verao, maiores flutuacGes diarias de temperatura e maiores
necessidades de energia tanto para aquecimento como para arrefecimento.

2.4 Métodos de construcdo em LSF

Os edificios construidos através do sistema LSF, conseguem corresponder a uma grande
solicitacdo com a rapidez necessaria, dado a pré-fabricacdo dos seus componentes, e a
possibilidade de empilhar, acrescentar ou retirar modulos. Esta construcéo pré-fabricada pode
processar-se por trés métodos de construcdo: construcao tradicional “stick-built construction”,
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construcdo em painéis “panelised systems” e construcdo modular “modular construction”,
(Santos et al., 2012).

a) Construcéo “Stick-built”

Neste método de construcdo “Stick-Built” (Figura 2.5), todo o trabalho de construcdo €
realizado em obra. A montagem dos elementos estruturais no local, perfis montados e
aparafusados no chdo, e posteriormente erguidos de forma a formar um esqueleto estrutural
capaz de receber 0s revestimentos interiores e exteriores (Grubb et al., 2001). Este € o tipo de
construcdo mais utilizado em todo 0 mundo no que toca a construcdo em LSF.

Figura 2.5 - Construgdo “Stick-Build” (Grubb et al., 2001).
As principais vantagens deste processo séo as seguintes (SCI, 1997):

o Permitir maiores toleréncias construtivas;
o Maior eficiéncia no transporte dos elementos;
o Dispensavel fabrica de pré-fabricacdo e maquinas de movimentacdo de cargas (gruas).

b) Construcéo por painéis

Este é um processo de pré-fabricacdo em que os painéis das paredes, dos pisos e das coberturas
sdo produzidos em fabrica. Posteriormente, os painéis sdo transportados até ao local da obra
onde serdo conectados aos restantes painéis. Contrariamente ao método anterior, é possivel que
os painéis venham logo com revestimento interior, exterior e até mesmo isolamento. E
necessario ter uma especial atengdo ao método de fixacdo e travamento dos painéis de forma a
evitar desagregacao ou deformacdo das pecas (Futureng, 2017). A Figura 2.6 representa um
exemplo construtivo por painéis.
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Figura 2.6- Construcao por painéis (Grubb et al., 2001).
As principais vantagens deste processo séo as seguintes (SCI, 1997):

¢ Redugdo significativa dos custos no local da obra;
e Controlo de qualidade dos produtos fabricados;
e Maior rapidez de construcéo.

c) Construcdo modular

Na constru¢do modular, como se observa na Figura 2.7, as unidades séo pré-fabricadas em
fabrica e posteriormente transportadas e montadas em obra, exceto as fundacdes que possuem
um processo construtivo ainda semelhante a construcdo tradicional. No local da obra as
unidades devem ser organizadas lado a lado e em altura (Grubb et al., 2001). Este tipo de
construcdo permite erguer simultaneamente os pisos, as paredes, 0s tetos e as coberturas, mas
cada uma destas fases apenas podera ser iniciada quando a anterior estiver concluida (Futureng,
2017). Com esta forma de construcdo modular, pode ser retirado ou acrescentado médulos
habitacionais, ou até mesmo alterar a sua disposi¢do ao longo da sua vida Gtil, acompanhando
assim as necessidades de cada utilizador (Lee e Kim, 2014). A Figura 2.8 representa um
exemplo construtivo por modulos.
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Figura 2.7- Construgdo modular (Davison e Figura 2.8- Construcao por modulos
Owens, 2003). (Grubb et al., 2001).

As principais vantagens deste processo sdo as seguintes (Santos et al., 2012):

e Custos de construcdo reduzidos;

e Menor tempo de construcdo em obra;

e Aumento da rentabilidade da indUstria devido a economia da escala de fabricacao;
e Maior produtividade;

e Maior rigor na previsao do tempo de construcdo e do orgcamento a fornecer;

e Menor desperdicio dos materiais em obra;

e Melhor qualidade de construcao.

Construcao “Platform Framing” e “Ballonn Framing”

O método de construcao “Stick-Built” pode ser dividido em dois processos distintos (Grubb et
al., 2001).

e “Platform Framing” — Na constru¢cdo por plataforma, as paredes e 0s pisos sao
construidos por niveis, ou seja, € construida uma base que é utilizada como plataforma
para projetar o préximo andar. Em algumas construc@es, as cargas das paredes do piso
superior sdo transmitidas pelas vigas para as paredes do piso inferior, visto que as
paredes ndo sdo estruturas continuas.

e “Balloon Framing” — Sdo utilizados painéis de parede continuos em mais que um andar,
estes devem ser apoiados temporariamente até que os pavimentos sejam montados. A
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estrutura de um piso é fixa na lateral dos elementos verticais de suporte de carga. A
principal vantagem deste método é o facto de as cargas provenientes dos pisos
superiores serem transmitidas diretamente para as paredes do piso inferior.

No esquema da Figura 2.9 pode observar-se as diferencas entre estes dois métodos de
construcéo.

i1

==J7

il

a) "Balloon Framing" b) "Platform Framing"

Figura 2.9- Métodos de construgédo a) “Balloon Framing” e b) “Platform Framing” (adaptado
Luxenburg, 2009).

2.5 Classificacdo do sistema em LSF

A construcdo em LSF consegue obter coeficientes de transmissdo térmica baixos nas paredes,
nos telhados e nos pisos devido aos isolamentos térmicos. Existem atualmente diversos
isolamentos térmicos sendo neste trabalho apenas utilizados a 1a de rocha, o poliestireno
expandido ou o poliestireno extrudido. Dependendo do posicionamento deste isolamento nos
diversos componentes, a constru¢do em LSF pode ser classificada como: fria, hibrida ou mista,
e quente (Santos et al., 2012).

Construcéo do tipo “fria”

Tipo de construcdo onde todo o isolamento térmico se encontra entre 0s elementos metéalicos,
e assim terd um maior risco de ocorréncia de condensagdes intersticiais devido a baixa
temperatura no interior dos elementos da estrutura. Este tipo de construcdo ndo serd a melhor
opcao para os climas mais frios.
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Construcao do tipo “hibrida ou mista”

O isolamento nesta forma de construcdo sera repartido entre o interior das paredes e 0 seu
exterior. Pelo menos um terco do isolamento deve ser continuo e colocado no exterior dos perfis
0 que leva a minimizacgdo de pontes térmicas.

Construcao do tipo “quente”
E o tipo de construgio em que n3o hé isolamento entre os perfis, mas apenas no seu exterior. E

a melhor opgdo para reduzir o risco de condensagéo intersticial. De forma a exemplificar estes
trés tipos de classificagdo de construgéo, segue-se a Figura 2.10.

. - Epa——
< 1 |
:]"_' fi | E}_' 120 mm) i
Dl C— |
4 4 £ E—— —_—
Ql_ E (120 mm) = | i g |
Bl B, |
B B 0—7-
= 3 , t
o [ @ ,
!
!
\
| |
Ext. § Int. Bxt. | g Int. EXt. R iint
¢) Construcao "fria" b) Construcao "hibrida ou mista" ¢) Construcio "quente"

Figura 2.10- Classificacdo do tipo de construcdo em LSF (Santos et al., 2012).
A legenda de cada numero apresenta-se descrita da seguinte forma:

1- Placas de gesso cartonado de 15mm;

2- Perfil metalico C150;

3- L4 de rocha em a) de 120mm b) 60mm;

4- Caixa de ar variavel,

5- Painéis de OSB;

6- Poliestireno expandido em b) 60mm c¢) 120mm;
7- Acabamento final ETICS de 3mm.
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3.1 Desempenho térmico

O desempenho térmico de um edificio depende principalmente do clima onde se encontra, da
forma como este seré construido e da utilizacdo que se pretende dar. Todas as interagdes entre
os diferentes edificios e mesmo a interacdo entre o espaco urbano e o clima de uma cidade
influenciam o desempenho térmico de um edificio (Pando, 2008). Em termos de construcéo, o
isolamento térmico de uma habitacdo é um fator bastante importante no seu desempenho. Os
materiais de construcdo de cada edificio devem ser selecionados de forma a reduzir as
oscilagdes de temperatura e de humidade a que sdo sujeitos. Os perfis mais utilizados nas
construcbes em LSF possuem cerca de 1,5mm de espessura e encontram-se espagados no
maximo de 60cm. Segundo, Silvestre et al., (2013), junto ao teto e ao chdo de um edificio LSF
existe 1,5mm de ponte térmica que corresponde a espessura das almas dos canais superiores e
inferiores que interrompem o isolamento térmico. Excluindo estes canais, o isolamento térmico
é assegurado pela 1& de rocha, mas também com grande contributo o OSB e o polistireno
situados na parte exterior. Posto isto, a percentagem de superficie com pontes térmicas
(excluindo os canais) € no maximo 0,375%, enquanto que os restantes 99,625% de area estdo
devidamente isolados. Pode-se afirmar que uma habitacdo convencional construida em tijolo
comum teria que possuir paredes com 86 c¢cm de espessura para obter o mesmo nivel de
isolamento térmico que 4,5 cm de |& de rocha assegura numa parede em LSF, como se pode
observar na Figura 3.1 (Silvestre et al., 2013).

Tijolos comuns (860mm) L de rocha (45mm)

Figura 3.1 — Comparacdo de espessuras para obter o mesmo nivel de resisténcia térmica
(adaptado Silvestre et al., 2013).

Um edificio construido em LSF, que por norma apresenta paredes pouco espessas, comparado
a uma construcao tradicional, ¢ um edificio que apresenta normalmente uma fraca inércia
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térmica. De forma a superar esta limitacdo e obter um bom comportamento térmico com
estrutura leve, é essencial controlar varidveis como a dimensdo e orientacdo dos véos
envidracados, dispositivos de protecdo solar e a capacidade isolante da envolvente construtiva.
Quando um edificio possui uma ocupagdo ndo permanente, esta desvantagem de possuir uma
fraca inércia térmica podera tornar-se numa vantagem. Isto porque permite uma imediata
climatizacdo interior com recurso aos sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
AVAC, que sb necessitam de ser ativados nos momentos em que o edificio se encontra ocupado
(Santos et al., 2010).

Com o objetivo de perceber o impacto que o isolamento térmico teria numa construcédo em LSF
e numa construcao dita tradicional, a Futureng realizou dois estudos: o primeiro chamado de
“Barraca A+” e o segundo de “Estudo Comparativo”.

O estudo “Barraca A+” segue a regulamentacdo do RCCTE (Decreto-Lei n°80/2006), e
demonstra que o método construtivo de cada edificio € apenas uma variavel do algoritmo que
define a classe energética. Comparando habitagdes em LSF com habitac6es tradicionais, ambas
com uma envolvente bem construida (bom desempenho), conclui-se que tal ndo é determinante
para a sua classificacdo energética (por si sO a envolvente exterior tem um contributo
insuficiente para aumentar o desempenho). O fator determinante na avaliagdo deste requisito é
a qualidade dos equipamentos escolhidos (Futureng, 2017).

O estudo comparativo visa comparar uma constru¢do em LSF e uma construcdo dita tradicional,
utilizando como exemplo um edificio com a mesma arquitetura e condicionantes, mas com a
envolvente diferente (diferente desempenho térmico). Ou seja, nas paredes o coeficiente de
transmissdo térmica possui um valor de 0,23W/m?.°C para a construgio em LSF e de
0,49W/m2.°C para a construcdo tradicional e a laje de esteira um U=0,33W/m2.°C e de
U=0,75W/m?.°C, respetivamente.

Numa primeira fase, como se pode observar no Quadro 3.1, escolheram-se 0s equipamentos
para a climatizacdo e producdo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) sem prestar especial

atencdo ao seu desempenho.

Quadro 3.1- Equipamentos escolhidos numa primeira fase (Futureng, 2017).

Equipamento Rendimento
Climatizagio Aquecimento Resisténcia elétrica n=1

Maquina frigorifica

Climatizagio Arrefecimento -
(ciclo de compressio)

AQS Esquentador n=0.40
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Numa segunda fase, como se pode observar no Quadro 3.2, decidiu-se alterar os equipamentos
tendo em conta um melhor rendimento.

Quadro 3.2- Equipamentos escolhidos numa segunda fase (Futureng, 2017).

Equipamento Rendimento
Climatizagio Aquecimento COP4
Bomba de calor RCCTE
Climatizagao Arrefecimento EER3
AQS Termoacumulador a Gas n=0.80

Obteve-se 0 Quadro 3.3 com os resultados relativos ao desempenho energético de ambas as
situacOes. A situacdo 1 tendo em conta um fraco desempenho dos equipamentos e a Situagdo 2
com equipamentos de elevado rendimento, para os dois tipos de construcdo, LSF e tradicional.

Quadro 3.3- Resultado das varias solucGes para os dois tipos de construcao (Futureng, 2017).

Carateristicas LSF (Inércia Fraca) Tradicional (Inércia Forte)
Situacédo 1 Situacao 2 Situaczio 1 Situacdo 2

Nie/Ni 33.13/73.33 33.13/73.33 49.19/73.33 49.19/73.33
(kWh/m".ano)
Nvc/Nv . 14.01/32 14.01/32 13.63/32 13.63/32
(kWh/m".ano)
Nac/Na : 21.22/37.82 11.04/37.82 21.22/37.82 11.04/37.82
(kWh/m".ano)
Nee/Ne - 2.92/6.05 1.32/6.05 3.38/6.05 1.44/6.05
(kgep/m*.ano)
Classificacdo energética A A+ B A+

Como se pode observar, a construcdo em LSF devido ao isolamento que possui, necessita de
menor quantidade de energia para o aquecimento da habitacdo durante o periodo de Inverno,
Nic/Ni. Contrariamente, para o periodo de Verdo a construcdo em LSF necessita de um pouco
mais de energia do que a construcao tradicional, Nvc/Nv, isto devido a fraca inércia térmica que
este tipo de construcdo possui. Relativamente a producdo de AQS, o método de construcao ndo
é significativo, logo o pardmetro Nac/Na mantem-se 0 mesmo em ambos 0s casos.

Para a determinacdo da classe energética, serd o comportamento durante o periodo de Inverno
gue terd um maior peso na relagdo Ntc/Nt. Pois mesmo nédo escolhendo equipamentos com bom
desempenho, a construcdo em LSF consegue obter uma classificagdo A. No caso da construgédo
tradicional, como j& verificado no estudo “Barraca A+”, o simples facto de melhorar o
desempenho dos equipamentos, fard com que se passe de uma classificacdo energética de B
para A+, 0 mesmo aplicado a construcdo LSF que com o aumento do rendimento dos
equipamentos passou da classificacdo energética de A para A+ (Futureng, 2017). Em termos de
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impacto econdmico relacionado com os custos anuais de aquecimento, arrefecimento e AQS, a
construcdo em LSF apresenta um valor total cerca de 207,38€ para a segunda situagdo, enquanto
que a construgdo tradicional apresenta um custo de 251,91€ (Futureng, 2017). A 27 de Outubro
de 2006, Franco e Alves, (2006) estudou duas moradias com dois pisos € com uma area
aproximada de 300m?, uma em LSF e outra em construcdo tradicional. A Figura 3.2, apresenta
0s resultados em termos de custos de mao de obra, de materiais e do seu custo total.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Custo

Construgdao Construgao
tradicional leve em ago

Mao de obra Materiais Custo total

Figura 3.2- Estudo de custo comparando os dois métodos (adaptado Franco e Alves, 2006).

Como em qualquer tipo de solucdo construtiva, a construcdo em LSF também se pode dividir
em duas componentes essenciais: o custo de méo de obra e o custo dos materiais (perfis de aco,
14 de rocha, parafusos, gesso cartonado, OSB, EPS). Normalmente uma construcdo leve em ago
é influenciada pelo custo do aco, e é este o principal fator para o custo dos materiais do sistema
LSF ser aproximadamente o dobro do sistema de betdo armado e alvenaria. Em relacdo a méo
de obra, 0 aco necessita de profissionais qualificados para este tipo de construcdo, no entanto,
0 periodo de execucdo ¢ bastante inferior relativamente a construcéo tradicional, levando assim
a um custo de méo de obra inferior representando cerca de 1/3 do custo total de obra. A partir
deste estudo, conclui-se que no final ambas as construcdes irdo ter o mesmo custo total, com a
particularidade de se conseguir um prazo de execucao inferior ao escolher a solu¢cdo em LSF
(Franco e Alves, 2006).

Outra componente relacionada com o desempenho térmico sdo as “pontes térmicas”. Estas
|y

pontes sdo zonas onde o isolamento térmico é interrompido por um perfil metalico,

normalmente de 60 em 60cm (Futureng, 2017).
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Segundo um estudo realizado por Santos et al., (2010), é demonstrado o impacto que estes
elementos em ago provocam numa parede vertical constituida por um painel simples de gesso
cartonado, um perfil C90 preenchido totalmente por I& mineral, placa OSB de 11mm e um
sistema ETICS de 33mm. Calculando o coeficiente de transmissdo térmica na parede sem a
utilizacdo do perfil em ago obtém-se o valor de U= 0,210 W/m2. °C, enquanto que ao colocar o
perfil em aco, o valor passa para U= 0,269 W/mz. °C. Estes resultados foram obtidos através do
software THERM (2003), (Santos et al., 2010).

Foi realizado outro estudo numa parede, com o objetivo de estudar a influéncia dos perfis de
aco e a variacdo do isolamento térmico EPS, relativamente ao coeficiente de transmissdo
térmica. Em que o calculo de U sem o perfil de aco tinha o valor de U= 0,309 W/mz2. °C, e com
a aplicacéo do perfil em acgo passaria a ter o valor de U= 0,385 W/m2. °C. Verificando-se assim
um aumento do coeficiente de transmissdo térmica em 25% (Santos et al., 2012). Gorgolewski,
(2007) refere que ignorar o efeito do aco pode levar a uma sobrestimacéo da resisténcia térmica
até cerca de 50%, dependendo dos detalhes da construcéo.

Foi testada a influéncia de possuir ou ndo isolamento e a sua variagdo de espessura no que diz
respeito a temperatura e ao coeficiente de transmisséo térmica (Figura 3.3).

U (wm2.°C]

2'1036&*608%) 0.7489(5*142%) Z i . = 0.3089

TCalar Lagend
nEpr oz g tr e ulr w6r Ar

Figura 3.3- Comparacdo do desempenho térmico dos diferentes tipos de parede em LSF
(Santos et al., 2012).

Pode-se observar que o isolamento térmico é bastante importante relativamente a influéncia dos
resultados referentes ao coeficiente de transmissdo térmica, mas também para a limitacdo de
pontes térmicas e para o controlo da distribuicdo de temperaturas no interior de uma parede. Ao
diminuir o isolamento térmico, 0 U aumenta e a temperatura diminui na proximidade do aco,
ou seja, nota-se perfeitamente a ocorréncia da ponte térmica. Conclui-se assim que 0s
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fendmenos de condensacdo sdo um fator bastante importante a ter em conta (Santos et al.,
2012).

3.1.1 Coeficiente de Transmissado Térmica

O coeficiente de transmissdo térmica, U, representa a quantidade de calor por unidade de tempo
que atravessa uma superficie de area unitéaria desse elemento da envolvente por unidade de
diferenca de temperatura entre os ambientes que o elemento separa (Futureng, 2017). Este é o
inverso da resisténcia térmica. De acordo com a norma EN 1SO 6946, o U pode ser calculado
através da seguinte expressdo:

1

U=
Rsi + Z?=1 Ri + Rse

(3.1)

onde:

R,;- Resisténcia térmica superficial interior [m?.°C/W];

R;- Resisténcia térmica da camada i do elemento construtivo [m?.°C/WJ];
R..- Resisténcia térmica superficial exterior [m?.°C/W].

Ao utilizar a expressdo (3.1), a norma EN 1SO 6946 apenas permite calcular corretamente os
coeficientes de transmissao térmica em construcées de alvenaria ou de madeira, 0 que se torna
um problema para saber o valor de U em constru¢des LSF. De forma a contornar esta situacao,
podera utilizar-se uma ferramenta de calculo, THERM, desenvolvida pelo Lawrence Berkeley
National Laboratory, para analise bidimensional de transferéncia de calor em componentes de
edificios atraves de uma andlise numérica de transferéncia de calor por conducdo e radiacao
baseada no método dos elementos finitos. Também se pode aplicar o método desenvolvido por
Gorgolewski (2007), adaptado da norma EN 1SO 6946, com um erro previsto inferior a 3%,
comparando com a modelacdo por elementos finitos, e de 8% para cerca de 52 construcoes
avaliadas. Este método comeca pelo célculo dos limites de resisténcia térmica R,,,x € Rmin-
R,.4x Calculado através de dois caminhos do fluxo de calor, um que passa apenas pelo
isolamento (fluxo de calor (a)) e outro que atravessa no local do perfil de aco do elemento de
construcdo (fluxo de calor (b)) (Figura 3.4). O R,,,;,, € calculado através da resisténcia de cada
camada separadamente, isolamento térmico e perfil de aco, e apds isso somado as restantes
resisténcias das camadas do elemento de construcdo (Figura 3.5).

Figura 3.4- Método de célculo do R,,,, (adaptado Doran e Gorgolewski, 2002).
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425

Figura 3.5- Método de célculo do R,,;,, (adaptado Doran e Gorgolewski, 2002).

Os numeros representados no interior de cada retangulo representam os varios constituintes,
neste caso tomou-se como exemplo a parede exterior da habitacdo em LSF do caso de estudo,
havendo uma diferenciagédo no (4+5) e (8) que indicam o fluxo de calor que atravessa apenas o
isolamento e o fluxo de calor que atravessa o perfil de aco, respetivamente. O R, representa a
resisténcia térmica superficial do exterior e 0 R; a resisténcia térmica superficial do interior da
habitacdo. Apresenta-se a Figura 3.6 de forma a tornar mais explicita esta passagem do fluxo
de calor por estes dois caminhos.

Rse
1

1- Acabamento do sistema ETICS
2- Placa de EPS

3- Placa de OSB

8 4- Espaco de ar

5- La de rocha

6- Placa de OSB

7-Placa de gesso

8- Perfil metdlico

Fluxo de calor (a) Fluxo de calor (b)

Figura 3.6- Representacdo dos caminhos de fluxo de calor.

Apos o calculo das resisténcias, calculado através da equacédo (3.1), utiliza-se a equacao (3.2),
que depende do tipo de construcdo em LSF (neste caso para uma construcdo hibrida) e da
largura da aba do perfil estudado (se for ou ndo superior 50mm), que neste caso de estudo ndo
excede.

_oglmin 3502890 004t (3.2)
P=CCg T “Ts TV 00 '

A variavel s representa o espacamento entre perfis em [mm] e d a largura da alma de um perfil
em [mm], como representado na Figura 3.7. Para uma construcao do tipo “quente” o valor de p
é ajustado para 0,5 e para os restantes tipos, se o valor de p for negativo deve ser considerado
zero.
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Figura 3.7- Representa¢do das incdgnitas d e s (adaptado Santiago et al., 2012).

Esta formula de p, (eq. 3.2), vai depois permitir calcular a resisténcia térmica total R, do
elemento em estudo, segundo a formula (3.3). O valor final do coeficiente de transmissao
térmica tem em conta correcdes AU, e AUy, que representam as perdas de calor adicionais
causadas por espacos de ar e as perdas de calor adicionais causadas pela penetracéo de fixacoes
metélicas no isolamento, respetivamente. Estas podem ser ignoradas, se somadas, obtiverem
um resultado inferior a 3% de R, (Doran e Gorgolewski, 2002), o que foi o caso neste estudo.
Assim, o resultado final pode ser obtido a partir da equacéo (3.4).

Rr = pRpax + (1 — D)Ryin (3-3)

1 (3.4)
U= % + AU, + AU,

3.1.2 Pontes térmicas lineares
As pontes térmicas sdo denominadas perdas de calor que ocorrem quando o isolamento €
perfurado por um material cuja condutividade térmica é bastante superior aos restantes
elementos da construcdo ou quando existe descontinuidade deste isolamento térmico. Ou seja,
a ponte térmica é toda a parte da envolvente de um edificio onde as linhas de fluxo de calor
deixam de ser retilineas e passam a seguir direcdes onde a resisténcia a passagem do calor é
menor, deixando de seguir um caminho unidirecional do fluxo de calor. Estas, segundo Way e
Kendrick, (2008), podem ser causadas devido a:

e Geometria (cantos que proporcionam caminhos adicionais de fluxo de calor);

e Ligacoes (ligacdo entre o piso e a parede);

e Penetracdes na envolvente construtiva (suporte de varandas);

e Elementos estruturais (padieiras);
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e Execucéo deficiente.

Estas pontes térmicas podem ser identificadas usando a termografia infravermelha através de
dispositivos de obtencdo de imagens térmicas, estes permitem detetar diferencas de temperatura
superficial num determinado objeto, como demonstrado na Figura 3.8.

Figura 3.8- Imagem termografica de moradia em construcdo tradicional durante a estacdo fria,
Coimbra (Simdes e Mateus, 2017).

No exemplo mostrado acima, Figura 3.8, € possivel observar temperaturas superiores
(vermelho), ou seja, existe maiores perdas de calor pelas vigas, pilares, padieiras e vaos. Essas
zonas representadas a vermelho correspondem as zonas de pontes térmicas. Segundo Santos et
al., (2010), uma construcdo em LSF possui algumas vantagens comparativamente com uma
construcdo tradicional. Apesar do ago possuir uma condutibilidade térmica elevada, é facil
colmatar essa limitacdo com a utilizacdo de revestimentos com baixa transmissdo térmica nos
pisos, paredes e coberturas. O uso de um sistema de revestimento ETICS permite minimizar
pontes térmicas originadas pelos perfis de aco.

Outras solucbes para minimizar esta existéncia de pontes térmicas, segundo Soares et al.,
(2017), passa por simplificar a geometria das fachadas do edificio, colocar uma camada de
isolamento térmico continuo ao longo de todo o edificio tentando evitar ao maximo
interrupcdes, colocar as portas e as janelas em contacto com o isolamento, e os parafusos
escolhidos para o afixamento possuirem baixa condutividade térmica. Hoglund e Burstrandb,
(1998) tentou resolver o problema das pontes térmicas numa parede, aumentando a resisténcia
térmica desta com a reducdo da area do perfil de aco, chegando a conclusdo que o valor do
coeficiente de transmissdo térmica do elemento diminuia quando o comprimento do banzo do
perfil também diminuia. Como ndo ira ser do contexto desta dissertacdo analisar
especificamente as pontes térmicas lineares na construcdo em LSF, ira ser adaptada a tabela 07
do Despacho n.° 15793-k/2013.
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Para a determinagdo do coeficiente de transmisséo térmica linear, ¥, € possivel utilizar os
catalogos de pontes térmicas, como o que é disponibilizado pelo instituto 1TeCons (2017) ou
as tabelas de valores por defeito disponibilizadas no REH (2016). Estes catalogos do ITeCons
seguem a norma 1SO 10211 e poderdo dar valores com cerca de 20% de erro, e as tabelas do
REH com cerca de 50% erro. Sendo estas tabelas de REH bem mais conservadoras (Simdes et
al., 2017).

Os catéalogos do 1TeCons (2017) para obtengdo do ¥, sdo adequados apenas para construcdes
em alvenaria de tijolo, alvenaria de pedra, madeira e bet&o, e ndo para a construcdo em LSF.
Apesar das tabelas do REH ndo serem também adequadas para a construgdo em LSF, tendo em
conta que ndo hd uma alternativa que permita a sua facil contabilizacdo, optou-se pela
utilizacdo das mesmas de modo a permitir uma maior facilidade na comparacgéo entre estes dois
tipos de construgdo, tradicional e em LSF. Os valores por defeito da tabela do REH estéo
representados no Quadro 3.4.

Quadro 3.4- Coeficientes de transmissao térmica ¥ (REH, 2016).

Sistema de isolamento das parcdes
Isolamento
™ « he: 1
lipo de ligacio Isolamento | Tsohmento |  repartido ou na
interior extenor caixa de ar de
parcde dupla
Fachada com pavimentos térreos 080 070 0,80
FPachadac Isolamento sob o . } .
achada com 075 0,55 0,
pavimento sobre ¢ PRYIIER
exerior oulocal nio | [golamento sobre 0 B -
eid 0,10 0,5¢ )35
aqueciydo pavimento
Fachada com pavimento de nivel .
0,60 0,15 0,50
intermédio !
Fachada com varanda 0,60 0,6( 0.5
Isolamento sob a =
0,10 0,7¢ 0,64
Fachada com laje de cobertura
© ‘]‘l" turs ‘A\Irl.llllLll(lixn 'Ivl'£ a
1,0 0,80 1,0
laje de cobertura
Duas paredes verticais em angulo salicnte 010 0,40 0,5
O isolante €mico
da parede contacta 0,10 010 0,10
Fachada com com a caixilharia
caixilharia
O 1solante tEmico
55 >z >
da parede nio h2> 0,22 0.2
contacta com a
caixitharia
Zona da caixa de estores 030 030 030

3.1.3 Inércia térmica

A inércia térmica de um edificio € a capacidade de este absorver calor na sua estrutura durante
0s periodos mais quentes e liberta-lo quando estad mais frio, mantendo a temperatura interior
mais estavel ao longo do dia (Figura 3.9). Este fendmeno de inércia térmica € influenciado por

Rui Jorge Henriques dos Ramos 23



Desempenho térmico e energético de edificios de habitagdo com estrutura metélica leve
3 DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO

alguns fatores, incluindo o clima onde o edificio se encontra (Kossecka e Kosny, 2002), o tipo
de isolamento térmico da envolvente do edificio (Stazi et al., 2015), e do tipo de uso do edificio
(Hoes et al., 2009).

Temperatura (K) 4
Temperatura exterior Parede Temperatura interior
Te,max. N l
Ti,max. ! ] l 7Y
Ai

|
Ta ] &
|

Ae ] ¢

Figura 3.9- Esquema representativo do efeito de inércia térmica num edificio (adaptado,
Verbeke e Audenaert, 2017).

Como se pode observar no esquema da Figura 3.9, a inércia térmica permite amortecer as
variacOes de temperatura, mantendo-a mais estavel no interior do edificio (linha a tracejado cor
de laranja), portanto mais longe de valores extremos causadores de desconforto. A inércia
térmica pode ser calculada através da seguinte expressao:

IM;S;
Iy = (3.5)
Ap

onde:

M,;-Massa superficial Gtil do elemento i [kg/m?];
Si-Area da superficie interior do elemento i [m?];
Ap- Area util do pavimento [m?].

Segundo o regulamento sdo definidas trés classes de inércia térmica: forte, fraca e média. Como
as estruturas em LSF possuem pouca massa térmica foram quantificadas usualmente como
sendo de classe fraca, o que leva a pensar que o0 seu desempenho térmico ndo € o melhor. Mas,
comparando com uma parede convencional com tijolos 15+11 com caixa de ar e isolamento,
torna-se uma solucdo com menores necessidades de aquecimento, devido a um maior
isolamento térmico (U inferior). Consegue-se assim reduzir as perdas de calor e o custo de
aquecimento devido ao elevado isolamento que as paredes LSF possuem (Futureng, 2017).
Contrariamente a este tipo de construcdo em LSF, a construcdo dita tradicional possui uma
classe de inércia térmica forte devido a sua massa térmica ser elevada, 1:>400 kg/m?.
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Como existe uma interacdo entre ganhos, perdas de calor, e também armazenamento nos
materiais de construcdo, Verbeke e Audenaert, (2017) estudou o equilibrio térmico de um
edificio através de quatro fluxos principais de calor. O gerado internamente através de fontes
como 0s ocupantes ou a iluminagéo artificial, 0 movimento de ar causado pela ventilacéo, o
ganho de calor através dos elementos envidracados do edificio e através da envolvente opaca
do edificio. Chegando assim a conclusdo que o efeito de inércia térmica podera ter um impacto
positivo relativamente ao conforto térmico em edificios maci¢os, mas se apenas se tentar poupar
na energia que se gasta, esta corresponde a uma parcela bastante inferior do que utilizar outras
medidas de poupanca de energia como o0 aumento de isolamento térmico do edificio, controlar
0s ganhos de calor e a sua ventilagdo (Verbeke e Audenaert, 2017). Uma forma de tentar
ultrapassar a fraca inércia térmica na construcdo em LSF, seria a utilizacdo de materiais de
mudanca de fase (PCMs). Estes materiais possuem uma baixa condutividade térmica e uma
elevada capacidade de retencdo de calor (Soares, 2017).

Para o célculo da inércia térmica em elementos da envolvente exterior, interior, em contato com
outra fragdo autdnoma ou com edificio adjacente, o valor da massa superficial Gtil nunca pode
ser superior a 150 kg/m?. Enquanto que para elementos de compartimentacgdo interior, parede
ou pavimento, a massa superficial Gtil ndo podera ser superior a 300 kg/m? (Despacho n.°
15793-K/2013).

3.2 Desempenho energético

A legislacdo nacional para o regulamento de desempenho energético dos edificios, visa a
transposicdo da Diretiva n.° 2010/31/EU-EPBD para 0 Decreto-Lei n.° 118/2013, separando 0s
edificios de comercio e servicos (RECS) e os edificios de habitacdo (REH). Relativamente aos
edificios de habitacdo, este regulamento permite determinar a classe de eficiéncia energética
com base na comparacao entre 0s casos de estudo e os parametros de referéncia impostos pelo
regulamento. Este tem como principal objetivo melhorar o comportamento térmico, a eficiéncia
dos sistemas técnicos e a minimizacgédo do risco de ocorréncia de condensac@es superficiais na
envolvente. Os principais parametros de referéncia sdo os seguintes:

- Coeficiente de transmissao térmica linear [W/(m.°C)]

U- Coeficiente de transmissdo térmica superficial através de elementos opacos [W/(m?2.°C)]
Ug- Coeficiente de transmissdo térmica através de elementos em contato com o solo
[W/(m?2.°C)]

Rph- Taxas de renovacéo de ar [h?]

be- Coeficiente de reducdo de perdas [adimensional]

a- Coeficiente de absorcédo solar [adimensional]

Uw~ Coeficiente de transmissdo térmica superficial através de envidragados [W/(m?.°C)]
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g- Fator solar de véos envidragados [adimensional]

A aplicagdo do regulamento em termos de edificios de habitacéo destina-se essencialmente aos
edificios que serdo construidos de novo e aos existentes que necessite de grande intervencdo no
que toca a sua envolvente ou aos sistemas técnicos. Também aos que necessitam de uma
avaliacdo energética no &mbito do Sistema Nacional de Certificacdo Energética de Edificios
(SCE), que tem como objetivo informar acerca do desempenho energético dos edificios,
classificando-os de forma a que o consumidor final os possa comparar e escolher em funcéo da
sua classe energética. Apresentar um quadro que contenha medidas de melhoria propostas pelo
perito que conduzam a melhoria da eficiéncia energética, do conforto e da suposta reducao dos
consumos de energia, e criar um documento Gnico que contenha as componentes e 0s sistemas
técnicos dos edificios (Adene, 2017).

Esta classificacdo dos edificios esta dividida em 8 classes distintas, A+, A, B, B-, C, D, E e F.
Em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho energético e a classe
F com o pior desempenho energético (Figura 3.10).

AWA F

CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE
ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA ENERGETICA

Figura 3.10- Classes energéticas de edificios (Adene, 2017).

Os requisitos minimos revistos apds 1 janeiro de 2016 indicam que a classe energética minima
para edificios novos € a B e para edificios sujeitos a grandes intervencgdes € a classe C (Adene,
2017). Para a classificacdo do desempenho térmico das janelas, foi desenvolvido pela empresa
ITeCons uma metodologia em conformidade com a norma 1SO 18292 (2011). Esta metodologia
tem em conta a zona climatica, a classe de permeabilidade ao ar, o coeficiente de transmisséo
térmica da janela e o fator solar do envidracado (SEEP, 2017). A classificacdo podera ir da
classe A a classe G, contendo uma possibilidade de expansdo para produtos mais eficientes A+
ou A++. A Figura 3.11 mostra um exemplo de uma etiquetagem de uma janela.
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Através desta ferramenta pode ser
pesquisada mais informacio sobre a
janela

DESEMPENHO 14
FABRICANTE ENERGETICO verao 12.7
DETENTOR | SERIE i

1D SEEP: JNATTAADT19

Inverno 2.1

ADENE

AGENCIA PARA A ENERGIA

Figura 3.11- Etiquetagem de uma janela (SEEP, 2017).

A melhoria do desempenho energetico dos edificios pode ser alcancada através de solugdes
passivas, como por exemplo a escolhas dos materiais ou do isolamento na envolvente do
edificio, e através de soluges ativas, como o0 uso de equipamentos AVAC mais eficientes. Apos
um estudo, Saffari et al., (2016) afirma que é preferivel investir em boas solugdes passivas para
melhorar a eficiéncia energética a longo prazo, reduzindo assim o0 gasto de energia para
aquecimento e arrefecimento e melhorando as condigdes de conforto térmico da habitacéo.

Uma das ferramentas que pode ser utilizada para estimar os gastos de energia, é o software
EnergyPlus (2017), que é um programa de simulacdo dinamica com grande versatilidade e
fiabilidade que utiliza modelos empiricos usando coeficientes de transferéncia, permitindo
prever custos e consumos energéticos de um edificio. Aste et al. (2009), decidiu realizar um
estudo com o objetivo de investigar a influéncia das paredes exteriores de um edificio, situado
no norte de Italia, relativamente ao seu desempenho energético. Através de modelos de teste
virtuais avaliou ambos os parametros (superficie de transferéncia de calor, controlo solar, taxas
de ventilacdo e regime funcional do sistema AVAC) e comparou-os com um edificio de estudo,
chegando a conclusdo que, ao comparar os resultados da simulacdo do desempenho energético
do edificio modelo com o edificio de estudo, conclui-se que a inércia térmica apresenta
variacdes de cerca de 6% no aquecimento e de 21% no arrefecimento. A diferenca entre a
necessidade de um aquecimento com uma parede de baixa inércia em comparacdo com uma de
elevada inércia pode atingir cerca de 10%, enquanto que a necessidade de arrefecimento ja pode
atingir cerca de 20%. Pode-se entdo afirmar que a utilizacdo de paredes com elevada inércia
térmica resulta numa reducdo de energia tanto para o0 aquecimento como para o arrefecimento,
mas, quando esta é acoplada com outras medidas de poupanca e com um uso racional e eficiente
dos edificios os resultados poderao ser bem melhores (Aste et al., 2009).
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Gervésio et al. (2010), realizou um estudo onde comparava qual seria o equilibrio entre a
energia incorporada e a energia operacional para varios niveis de isolamento, ao longo da vida
atil de um edificio. A energia incorporada nos materiais ndo depende dos utilizadores do
edificio, depende apenas da energia consumida relativa aos processos de fabrico, e a energia
operacional referente a energia utilizada para aquecimento e arrefecimento. Deste estudo
concluiu que a energia operacional possui um impacto muito significativo comparado com o
impacto da energia total do ciclo de vida, cerca de 80%, sendo que seriam necessarios cerca de
16 anos para que a energia operacional superasse a energia incorporada. Mas, ao melhorar o
isolamento ja necessitaria cerca de 23 anos para que a energia operacional superasse a
incorporada (Gervasio et al., 2010).

Andrade (2016) ao estudar o desempenho da construcgdo tradicional e em LSF, obteve uma
classificacdo energética C e uma classificacdo B, respetivamente. Resultando em cerca de
175,76 kWh/m?.ano para o sistema de betdo armado e 147,07 kWh/m?.ano para o sistema de
LSF, ou seja, uma diferenca com cerca de 28,69 kWh/m?.ano relativamente as necessidades
anuais globais de energia primaria dos dois sistemas (Andrade, 2016).

3.2.1 Regulamentacgéo

De acordo com o Decreto-Lei 28/2016, a determinacgéo da classe de eficiéncia energética é feita
com base no comportamento do edificio em estudo estabelecendo parametros de referéncia.
Estes parametros quantificam-se pelos seguintes indices fundamentais:

e Valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria Ng;
e Valor maximo das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento N;;
e Valor maximo das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento Ny;

Para o calculo das necessidades nominais anuais de energia util de aquecimento Nic, somam-se
as perdas de calor através da envolvente do edificio (pavimento, envidracados, cobertura e
paredes) Q. ; ,com a transferéncia de calor por ventilagéo Q,, ;, subtraindo os ganhos térmicos
Uteis resultantes dos ganhos solares através dos vdos envidracados, da iluminacdo, dos
equipamentos e dos ocupantes Qg ; (eg. 3.6). O calculo das necessidades nominais anuais de
energia til para o arrefecimento Ny, resulta da multiplicacdo do fator de utilizacdo dos ganhos
térmicos n,, com a soma dos ganhos térmicos totais brutos (ganhos internos de calor e ganhos
solares) Qg (eg. 3.7), ambas as formulas estéo a dividir pela area interior (til do pavimento do

edificio A,,.

Nic = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap [kWh/(mZ.ano)] (3.6)
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Nye = (1 = 1,)Q4/A, [KWh/(m?.ano)] (3.7)

O célculo da transferéncia de calor através da envolvente do edificio pode ser feito através da
expressao Q¢ ; (eq. 3.8), que resulta da multiplicagédo do nimero de graus-dias de aquecimento
para cada regido GD, com o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo Hy, ;.
Este coeficiente global por transmisséo (eq. 3.9), representa a soma de transferéncia de calor
através de elementos da envolvente em contato com o exterior H,,; (incluindo as pontes
térmicas), em contato com 0s espagos nao Uteis H,,,,, em contato com os edificios adjacentes
H,qj, € com elementos em contato com 0 solo He.

Qtri = 0,024 X GD X Hyy [kWh] (3.8)
Htr,i = Heye + Henu+Hadj+Hecs [W/°C] (3.9)

A transferéncia de calor por ventilagéo Q,.; (eq. 3.10), € calculada através da multiplicacéo
entre 0 numero de graus-dias com o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacéo
na estacdo de aquecimento H,, ;. Este coeficiente H,, ; € calculado pela equacéo (3.11) atraves
da multiplicagdo da taxa nominal de renovagdo de ar interior R, ;, com a area Util do pavimento
Ay, e 0 pé direito médio da fragdo P,.

Quei = 0,024 X GD X H,,; [KWh] (3.10)
Hyei = 0,34 X Ry ; X Ay, X Py [W/OC] (3.11)

A conversdo dos ganhos térmicos brutos @, ; para ganhos térmicos Uteis Q,, ;, faz-se de acordo
com a equacao (3.12), onde n; representa o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacao
de aquecimento. Os Q,; provém de duas origens, os ganhos térmicos associados a fontes
internas de calor Q. ;, € 0s ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar
que é realizada pelos envidragados Qs,,; ; (€q. 3.13).

qu,i =n X Qg,i [KWh] (3.12)
Qg,i = Qint,i + Qsol,i [KWh] (3.13)

As necessidades nominais de energia primaria de um edificio de habitacdo N, resultam da
soma das necessidades nominais especificas de energia primaria de aquecimento,
arrefecimento, producdo de AQS e ventilagdo mecénica, deduzidas de fontes de energia
renovavel conforme a seguinte expressao:
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£ N
Ntc = Z Z l’nk = 'Fpu;]'
0.N
+Z Z v,k* veC -Fpu,j
ak- Qa/A
+Z Z pu,] Z PUJ
j
Z ren,p F

Para a determinacdo da classe energética do edificio, € calculado o quociente entre as
necessidades nominais globais anuais de energia primaria Nic € 0 respetivo valor maximo
regulamentar N.

(3.14)

Segundo a Portaria 379-A/2015 de 22 de outubro, os coeficientes de transmissdo térmica
superficiais de referéncia de elementos opacos e de védos envidracados, Uret, a partir de 1 de
janeiro de 2016 para Portugal Continental foram os indicados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5- Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia (adaptado Portaria
n. °379-A/2015).

Urer [W/(m*.°C)] | Zona Climatica
Portugal Continental

Zona corrente da envolvente: A partir de 1 de janeiro de 2016
. [ i2 13 |
| em contacto com o Elementos
exterior ou com opacos 0,50 | 0,40 0,35
| espacos nao Uteis verticais
| com coeficiente de Elementos
| reducao de perdas opacos 0,40 | 0,35 0,30
by,>0.7 horizontais
em contacto com Elementos
outros edificios ou opacos 0,80 | 0,70 0,60
| espacos nao uteis verticais
| com coeficiente de Elementos
| reducao de perdas opacos 0,60 | 0,60 0,50
; b, 0.7 horizontais
| Vaos envidracados (portas e janelas) 280 | 2.40 2 20
i (Uy) ' ' '
Elementos em contacto com o solo 0,50

No caso de estudo desta tese, o edificio encontra-se na cidade de Aveiro, que pertence a zona
12. O coeficiente de redugdo de perdas, by, na impossibilidade de conhecer com precisdo a
temperatura do espacgo ndo Util, ndo segue a norma EN I1SO 13789. O Quadro 3.6 representa o
coeficiente de reducdo de perdas.
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Quadro 3.6- Quadro de reducdo de perdas de espacos ndo Uteis (Despacho n.° 15793-K/2013).

Venyu <50m3 50m3< Vopy, <200m3 Venu >200m3
by - } - : X .
f I f I f I

Ai/A<0,5 1,0 1,0 1,0
05<A;/A,<1 0,7 0.9 0,8 1,0 0,9 1,0
1<A;/A,<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2<A; /A, <4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
A;i/A,= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Este coeficiente de reducdo de perdas é calculado através do quociente da area do elemento que
separa o interior do espa¢o ndo Util, A, e a do elemento que separa o espac¢o ndo Util do exterior,
Ay, do volume e do tipo de ventilagdo do espago. Esta ventilagdo pode ser fraca “f’, sem
aberturas, ou forte “F”, com aberturas. Para espacos ndo uteis fortemente ventilados o valor do
by € considerado 1 e para os edificios adjacentes é considerado 0,6.

Para o célculo do coeficiente de transmissao térmica linear, todas as zonas que s&o consideradas
pontes térmicas (pilares, vigas, caixas de estore) a partir de 1 de janeiro de 2016, possuiram um
coeficiente de transmisséo térmica calculado de forma unidimensional na direcdo normal a
envolvente e que ndo seja superior a 0,9 W/mz, °C (Portaria n. °379-A/2015).

Para os valores representados no Quadro 3.5 € também importante salientar que os vaos nédo
orientados a norte devem possuir a area de envidracado superior a 5% da area do pavimento e
todos os dispositivos de protecdo solar, permanentes ou moveis ativados que obedecam as
seguintes condi¢oes:

Se a area de envidragado for superior a 15% da area do pavimento:

A
9t-Fo-Fr < 9rmax 0,15/ <Aenv> (3.15)
pav

Se for inferior a 15% da area do pavimento:

9t-Fo- Fr < grmax (3.16)

Onde, g, representa o fator solar global do vao envidragado com os dispositivos de protecéo
solar ativados, Fo o fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao
envidragado, Fr o fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidracado, e
gTmax O fator global maximo admissivel dos vaos envidragados que depende da classe de inércia
térmica e da zona climatica, (Quadro 3.7).
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Quadro 3.7- Fator solar global maximo (adaptado Portaria n. °349-B/2013).

Classe de Inércia V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

E de salientar que no caso de um véo envidragcado com alguma dimenséo, principalmente
orientado a Sul e sem protecdo, podem surgir problemas relativos ao requisito minimo.

No caso da construcao tradicional do edificio em estudo, serd uma classe de inércia forte e para
a construcdo em LSF uma classe de inércia fraca. Segundo o Despacho n. °15793-F/2013 a
cidade de Aveiro pertence a zona climatica V2.

Quanto a taxa de renovacéo de ar, ndo seguindo a norma NP 1037, o valor da taxa de renovacao
de ar horaria nominal durante o periodo de inverno deve ser igual ou superior a 0,4 h™. Na
estacdo de arrefecimento o niimero de renovagdes horarias ndo devera ser inferior a 0,6 h™.

Para os sistemas técnicos aplicam-se medidas de eficiéncia correspondentes ao agquecimento
(COP) e ao arrefecimento (EER). Em que o coeficiente de desempenho (COP), representa o
guociente entre a energia térmica fornecida por um aparelho e a energia elétrica consumida pelo
sistema. Enquanto que o indice de eficiéncia de energia (EER), representa o quociente entre a
poténcia da unidade em arrefecimento com a poténcia elétrica que essa unidade necessita para
a execucdo do trabalho (Multisplit, 2017).

Segundo a Portaria n.° 349-B/2013, o valor de referéncia para o sistema de aquecimento que
recorra a um equipamento de queima seria n=0,89. Para sistemas de ar condicionado a classe
minima de eficiéncia seria a B com o COP compreendido entre 3,60 e 3,40 para unidades split,
multissplit e VRF, e entre 3,20 e 3,40 para unidades compactas. Para outros sistemas elétricos
ou de ndo dispor de sistemas especificados n=1.

Os valores de referéncia de arrefecimento para sistemas de ar condicionado, devem possuir no
minimo classe B com EER compreendido entre 3,00 e 3,20 para unidades split, multissplit e
VRF, e entre 3,00 e 2,80 para unidades compactas. Outros sistemas ou o caso de ndo dispor de
sistemas especificados EER=3,0.

Para a producdo de aguas quentes sanitarias, no caso de o edificio dispor de sistema que recorra
a equipamentos de queima, ou ndao possuir um sistema especificado com rede de gés, a
eficiéncia de referéncia é n=0,89. Se for um sistema com produgao térmica por bomba de calor,
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segundo a Portaria 379-A/2015 deve ter um COP minimo de 2,8, e se for outro tipo de sistema
elétrico ou um sistema ndo especificado que ndo tenha rede de gas n=0,95.

Os sistemas de coletores solares térmicos devem possuir uma contribuicdo de energia
renovavel, Ern, igual ou superior a calculada para um coletor solar padrdo com as seguintes
caracteristicas: deve conter uma inclinagdo de 35° orientada a Sul, com uma area de abertura de
0,65 m? por ocupante, um rendimento 6tico de 73%, com coeficientes de perdas térmicas
a1=4,12 W/(m2.Kk) e a,=0,014 W/(m?.k?), e com um modificador de angulo igual a 0,91 para
uma incidéncia de 50°.

Segundo as normas EN 13229, EN 13240 e EN 14785, a eficiéncia minima para recuperadores
de calor deve ser igual ou superior a 0,75 (Decreto-Lei 26/2016).
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4 CASO DE ESTUDO

4.1 Caracterizacao do edificio

O projeto em estudo refere-se a uma moradia unifamiliar localizada na periferia da zona urbana
de Aveiro a 47 m de altitude e com uma distancia da costa superior a 5 km. Esta é composta
por um unico piso, constituido por uma sala, zona de circulacéo, casa de banho, cozinha, dois
quartos, garagem e um desvdo de cobertura ndo habitado. A Figura 4.1 representa os alcados
da habitagéo.

L]

a) Alcado principal b) Algado posterior

c) Algado lateral esquerdo d) Alcado lateral direito

Figura 4.1- Alcados da habitacdo em estudo.

4.1.1 Zonamento climatico

O zonamento climatico do pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins
estatisticos (NUTS) de nivel I11l. Segundo o Despacho n.° 15793-F/2013, a cidade de Aveiro
pertence a regido do Baixo Vouga. Seguem, o Quadro 4.1 e o Quadro 4.2 que resumem os dados
climaticos necessarios para a aplicacdo na metodologia do REH.
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Quadro 4.1- Dados climéticos da estacdo de aquecimento da cidade de Aveiro.

Zona Gsul
su
climatica de GD [°C M [meses Bext,i [°C
. [°Cl [ ] [°Cl [(kWh/m?]
inverno
12 1337 6,3 9,5 140

Quadro 4.2- Dados climéticos da estacdo de arrefecimento da cidade de Aveiro.

Zona
climatica de | Bext,v [°C] Isol [kwWh/m?]
verdo
N S E W
V2 20,6
220 420 495 490

4.1.2 Identificagcdo das envolventes

Foram também classificadas zonas Uteis e zonas ndo Uteis no edificio. As zonas ndo Uteis séo 0
vazio sanitario, a garagem e o desvao da cobertura, as restantes divisGes (quartos, cozinha, sala,
casa de banho e circulagdo no interior) foram classificadas como zonas Uteis. Na Figura 4.2,
representam-se a cor vermelha os elementos da envolvente exterior e a cor amarela os elementos
da envolvente interior, em contato com 0s espacos nao Uteis.

b) Corte do algado principal

- Elementos da envolvente exterior

Elementos da envolvente interior
em contacto com o ENU

¢) Planta rés-do-chao

Figura 4.2- Identificacdo das envolventes na habitagéo.
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As medigdes necessarias realizaram-se através do Software AutoCAD 2016 e estdo dispostas
nos quadros seguintes:

Quadro 4.3- Medicao das divisdes da Quadro 4.4- Levantamento dimensional.
habitacéo.
Area [m?]
Util do pavimento 83,31
Divis3o Area [m?] |Pé direito [m] Parede da
, 88,24
Quarto 1 14,04 2,7 envolvente exterior
Quarto 2 15,48 27 Vios envidracados 8,96
Circulagdo 2,76 2,7
Paredes interiores 55,40
Instalagdo sanitaria 7,08 2,7
sala 34.70 27 Pavimento interior 87,30
Cozinha 9,25 2,9 Cobertura interior 77,70
Garagem 30,25 2,2 Cobertura exterior 9,62

4.1.3 Vaos envidracados

Os véos envidragados sdo constituidos por uma solugdo com vidro duplo, em que as protecoes
exteriores sdo compostas por persianas de reguas metalicas de cor clara, cujo fator solar grvc
teria 0 valor de 0,04. Este € um tipo de vidro incolor com uma espessura de 6 mm e 5 mm para
0 exterior e interior respetivamente, cujo valor do fator solar g.,,; , segundo o despacho n.°
15793-k/2013 é igual a 0,75. Na auséncia de mais dispositivos de protecdo, o fator solar global
do envidracgado para vidro duplo calcula-se através da equacdo (4.1), cujo resultado € 0,04 (eq.

4.2).
gTvc
It = Gvi nﬁ (4.2)
L
0,04 (4.2)
gr =0,75 X 075~ 0,04

Para a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite Uwan, Utilizou-se
uma janela giratoria, vidro duplo incolor e caixilharia metéalica com corte térmico, com
espacamento de ar de 16mm. Como dispositivo de protecdo utilizam-se as persianas de reguas
metélicas com baixa permeabilidade ao ar, correspondendo a um coeficiente de transmissao
térmica dia-noite dos envidragados igual a 2,30 W/m?2.°C, segundo o Quadro I11.2 do ITE50.
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4.1.4 Dispositivos de sombreamento e obstrugdes

Segundo o despacho n.° 15793-k/2013, o célculo do fator de obstrucdo solar resulta da
multiplicacdo de trés variaveis: Fn, Fo e Fr. O fator de sombreamento do horizonte por
obstrucbes exteriores Fn, que é considerado 20° visto que o edificio em estudo encontra-se
localizado fora da zona urbana. O fator de sombreamento por elementos horizontais Fo,
representa o beirado afeto a todo o edificio com cerca de 60 cm, a partir do qual se obtiveram
os vérios angulos o medidos desde o centro das janelas até ao beirado Figura 4.3 a). Por fim, o
fator de sombreamento por elementos verticais Fy, representa a influéncia da saliéncia da
garagem nos envidragados da fachada orientada a Nordeste e a influéncia da saliéncia da
cozinha no envidragado da fachada orientado a Sudeste, obtendo-se os valores do angulo S
medidos do centro do envidracado até a extremidade da parede que o afeta Figura 4.3 b).

i
-
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e
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- ./ e
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=
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a) Sombreamento por elementos horizontais b) Sombreamento por elementos verticais
Figura 4.3- Sombreamentos por elementos horizontais e verticais.

Segundo o despacho n.° 15793-k/2013, para o calculo do fator de fracdo envidracada, Fg, como
as caixilharias sdo metalicas e as janelas ndo possuem quadriculas, foi utilizado por defeito o
valor de 0,7.

4.1.5 Pontes térmicas lineares

Os coeficientes de perdas de transmissao térmica linear ¥, foram calculados através da tabela
do REH, representada no Quadro 3.4. O isolamento encontra-se sobre o pavimento e sobre a
cobertura, nas ligacdes fachada com pavimento e fachada com cobertura, respetivamente. No
tipo de ligacdo de fachada com a caixilharia, o isolamento contacta com a caixilharia. A Figura
4.4 apresenta 0 pormenor das trés situacdes descritas.
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Ext.
| Ext.

Int.

Int.

| ENU

Ext. ENU T Ext. It Ext. Int.

a) Fachada com pavimento  b) Fachada com cobertura  ¢) Fachada com caixilharia

Figura 4.4- Pormenor construtivo de ligag6es (adaptado 1TeCons, 2017).
O Quadro 4.5 indica as ligacbes entre elementos presentes no edificio, bem como o
comprimento de cada ponte térmica linear e o respetivo coeficiente de transmisséo térmica

linear, retirado do Quadro 3.4. Emtodas as ligacOes descritas, 0 isolamento encontra-se na caixa
de ar.

Quadro 4.5- Pontes térmicas lineares exteriores.

Tipo de ligacdo entre elementos Comprimento [m] ¥ [W/m.°C]
Fachada com pavimento 36,0 0,35
Fachada com cobertura 36,0 1,00

Duas paredes verticais de angulo saliente 10,5 0,50
Fachada com caixilharia 34,0 0,10
Zona de caixa de estores 10,4 0,30

Para as pontes térmicas lineares interiores, ou seja, em contacto com o espaco nao (til, o
isolamento nas paredes também foi considerado na caixa de ar ou repartido nesta, e no que toca
aos varios tipos de ligacao dos elementos, encontra-se sempre sobre o pavimento e a cobertura.

No tipo de ligacdo de fachada com a caixilharia, o isolamento contacta com a caixilharia. O
Quadro 4.6 representa a caracterizacdo das pontes térmicas lineares interiores da habitacéo.
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Quadro 4.6- Pontes térmicas lineares interiores.

Tipo de ligagdo entre elementos ENU Comprimento [m] ¥ [W/m.°C]
Fachada com pavimento Garagem 5,2 0,35
Fachada com cobertura Garagem 5,2 1,00
Fachada com cobertura Desvao 2,5 1,00
Fachada com caixilharia Garagem 51 0,10

4.1.6 Determinacdo do coeficiente de reducéo de perdas

Para a determinacdo do coeficiente de reducdo de perdas by, para 0s espagos ndo Uteis, calculou-
se 0 volume destes, dependendo das condigdes de ventilacdo do proprio espago e da relacdo
entre a area do elemento que separa o interior do ENU (espac¢o néo util), A;, e a area do elemento
que separa 0 ENU do exterior A,. O Quadro 4.7 representa as respetivas medicdes e o valor do
by da garagem, do desvéo de cobertura e do vazio sanitario.

Quadro 4.7- Valores by dos espagos néo Uteis.

ENU Volume [m®] | Ventilagdo | Ai[m?] | Au[m?] | AilA. bir

Garagem 59,47 Fracamente | 11,22 34,54 0,32 1,0
ventilado

Desvao de 84,06 Fracamente 76,96 86,58 0,89 0,8
cobertura ventilado

Vazio sanitario 26,19 Fracamente | 87,30 10,80 8,08 0,3
ventilado

4.1.7 Sistemas técnicos

O edificio ndo dispde de uma rede de gas, mas sim a existéncia de um sistema elétrico, solar e
a biomassa. O sistema elétrico é composto por um termoacumulador e o sistema solar é
composto por um painel solar térmico, ambos utilizados para 0 aquecimento de aguas sanitarias,
enquanto que o sistema a biomassa € composto por um recuperador de calor utilizado para o
aquecimento da habitacao.

O termoacumulador é de marca e modelo desconhecido com um rendimento minimo superior
a 93% e com a capacidade de 150 litros. Segundo a Portaria n.° 349-B/2013, o termoacumulador
apresenta uma dispersédo térmica Qpr igual a 2,3 kWh/24h e uma poténcia de 2 kW.
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O sistema solar térmico é do tipo circulagdo forgcada, composto por um coletor solar térmico
plano de 2,4 m? do tipo Baxi Roca SOL250, instalado na cobertura inclinada do edificio com a
orientacdo Sudeste e com uma produtividade de referéncia de 672 kwh/m?.ano.

O recuperador de calor é de marca e modelo desconhecido, com uma eficiéncia de 0,75, que
cumpre o requisito minimo, e que possui uma poténcia de 6kW.

E de salientar que o isolamento na tubagem de distribuicdo das AQS possui uma resisténcia
superior a 0,25 m2.°C/W, cumprindo com o ponto 3.2 do Despacho n.° 15793-1/2013, e que 0s
sistemas de duche ndo possuem certificado de eficiéncia hidrica igual ou superior a classe
energética A.

4.2 Construcéo tradicional

Este é um tipo de construcdo em betdo armado com laje aligeirada de abobadilhas e vigotas preé-
esforcadas, com divisorias em alvenaria de tijolo. Todas as vigas tém sec¢do 20x45¢cm? e sdo
revestidas exteriormente por um reboco pintado a cor clara. Este edificio é constituido por uma
cobertura exterior inclinada na zona da cozinha e por uma cobertura interior (laje de esteira) em
contacto com o desvao. A descricao destas solucdes encontra-se detalhada no Quadro 4.8, bem
como o célculo do coeficiente de transmisséo térmica, realizado através da norma EN 1SO 6946,
como explicado no ponto 3.1.1. Para a determinacdo dos coeficientes de transmissdo térmica
méaximos, foi consultado o Decreto-Lei n.° 28/2016 de 23 de junho, de forma a verificar o
cumprimento de cada U calculado.
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Quadro 4.8- Caraterizacdo dos elementos da construcado tradicional.

Elemento construtivo Materiais Espessura '(Ifzfnfw.if;)?)?i Referéncia o g U (REH) U méx.
[mm] . Total [cm] [W/(m?K)] [W/(m?K)]
[W/m* (]
Reboco interior pintado 20 1,300 ITESO
Tijolo cerdmico 150 0,380 ITES0
XPS 60 0,037 ITESO
Parede exterior (PDE1) 37 0,38 0,40
Resisténcia espago de ar 10 0,067 ITESO
Tijolo cerdmico 110 0,407 ITESO
Reboco exterior pintado 20 1,300 ITESO
Reboco interior 10 1,300 ITESO
Lage aligeirada abobadilhas e
i Ti
Cobertura exterior (CBE1) vigotas pré-esforcadas 200 0,180 ITES0 35 0,33 0,35
asc.
Camada regularizagdo 40 1,300 ITESO
XPS 100 0,037 ITESO
Reboco interior 10 1,300 ITESO
Lage aligeirada abobadilhas e
i Ti
Cobertura jxterlor (CBE1) vigotas pré-esforcadas 200 0,120 TEA 35 0,32 0,35
esc.
Camada regularizagdo 40 1,300 ITESO
XPS 100 0,037 ITESO
Aluminio 5 230,000 ITESO
Porta exterior (VOE1) Poliuretano 30 0,042 ITES0 4 1,13 N3o definido
Aluminio 5 230,000 ITESO0
Reboco interior 20 1,300 ITES0
Tijolo cerdmico 150 0,380 ITES0
Parede interior separacdo XPS 60 0,037 ITESO
. - 37 0,37 0,40
com a garagem (PDI1) Resisténcia espago de ar 10 0,067 ITESO
Tijolo cerdmico 110 0,407 ITESO
Reboco exterior 20 1,300 ITES0
Reboco interior 20 1,300 ITES0
Parede interior separacdo
" ke Tijolo ceramico 150 0,380 ITESO 24 0,39 0,40
com o sotdo (PDI2)
XPS 70 0,037 ITESO
Aluminio 5 230,000 ITESO
Porta interior (VOI1) Poliuretano 30 0,042 ITESO 4 1,03 N3o definido
Aluminio 5 230,000 ITESO
Revestimento interior flutuante 7 0,230 ITES0
Camada regularizagdo 40 1,300 ITESO
Pawmentodlenstcenor (PVI1) XPS 40 0,037 AITES(.) 35 0,32 0,70
’ Enchimento bet3o leve 60 0,040 wladl
Isolamentos
Lage.ahgelrad? abobadilhas e 200 0,190 TESO
vigotas pré-esforcadas
Reboco interior 10 1,300 ITES0
Laje deNdivisc’)ria com o Lage .aligeirad.::\ abobadilhas e 200 0,190 ITESO 3 032 0,35
sotdo (CBI1) asc. vigotas pré-esforcadas
XPS 100 0,037 ITESO
Reboco interior 10 1,300 ITES0
Laje de diviséria com o igei i
) 5 Lage.allgelrad:j\ abobadilhas e 200 0,190 ITESO 31 0,31 0,35
sotéo (CBI1) desc. vigotas pré-esforcadas
XPS 100 0,037 ITESO
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4.2.1 Pontetérmica plana

A ponte térmica plana em taldo de vigas e pilares, para a construcdo tradicional, é constituida
por: revestimento exterior em reboco pintado a cor clara com 2cm de espessura, viga em betdo
armado com 20cm de espessura, isolamento térmico XPS com 4cm, forra em tijolo com
30x20x9, e um reboco interior com 2cm. A equacgdo (4.3) representa a substituicdo destes
valores segundo a equacdo (3.1), apresentada no ponto 3.1.1.

1
U= = 0,62 W/(m?K)
0,02 . 0,2 . 0,04 0,02 (4.3)
013+ 53+ =5+ 37 + 0,23 + 5 3 +0,04

Cumpre-se assim o0 regulamento visto que 0,62 W/(m?K) ¢ inferior a 0,9 W/(m?K), (valor
maximo admissivel).

Relativamente a caixa de estore, foi considerada uma caixa EPS 100, da empresa Plastimar
(Plastimar, 2011). A mesma é constituida por uma camada de reboco superficial aplicada sobre
a armadura de fibra de vidro com 2cm e um isolamento EPS de 3cm. O espaco interior da caixa
de estore foi considerado ndo aquecido e, por isso, apenas se deliberou o calculo do U com a
resisténcia téermica superficial interior em ambos os lados. A Figura 4.5 representa 0 pormenor
desta caixa de estore e a equacéo (4.4) o respetivo célculo do coeficiente de transmisséo térmica.

REBOCO/EMBOGO

ARMADURA
FIBRA DE VIDRO

PERFIL
ALUMINIO

Figura 4.5- Pormenor da caixa de estore (Plastimar, 2011).

1 , (4.4)
U= = 0,90 W/(m2K)

0,03 | 0,02
013+0036+ 13 + 0,13

Rui Jorge Henriques dos Ramos 42



Desempenho térmico e energético de edificios de habitagdo com estrutura metalica leve
4 CASO DE ESTUDO

4.2.2 Classe de inérciatérmica

A inércia térmica do edificio foi determinada a partir da massa superficial Gtil de cada elemento
Mg;, da &rea da superficie interior S; e da area Gtil do pavimento Ap, COMo expresso na equacao
(3.5). O Quadro 4.9 representa a massa volimica de cada elemento apds o isolamento térmico,
ou seja, desde o isolamento até a parte interior de cada elemento, e a referéncia consultada.

Quadro 4.9- Massas volumicas dos materiais de construcéo tradicional.

Materiais Massa voltimica [kg/m?] Referéncia

Camada de regularizacéo 2000 ITESO
Lage aligeirada de
abobadilhas e vigotas pré- 2000 ITE50
esforcadas
Tijolo 9 1000 ITES0
Tijolo 15 1000 ITE50
Reboco interior 2000 ITE50
Revest. interior de piso 886 SOFERRAGENS

Apos a insercdo das areas e da massa superficial Util de cada elemento na folha de calculo do
ITeCons, o valor da inércia térmica é de 545,46 kg/m2. Segundo o regulamento, REH, verifica-
se que a inércia térmica pertence a uma classe de inércia térmica forte, pois o valor encontrado
é superior a 400 kg/mz.

4.3 Construcao em LSF

A caracterizacdo das paredes, cobertura e lajes € descrita no Quadro 4.10, bem como o célculo
do coeficiente de transmissdo térmica, realizado através da norma EN ISO 6946, como
explicado no ponto 3.1.1. Os valores maximos dos coeficientes de transmissdo térmica foram
consultados através do Decreto-Lei n.° 28/2016. Para o célculo do parametro U desprezaram-
se os perfis metalicos. No capitulo 5, para comparacéo, sera analisado o calculo de U a partir
de diferentes métodos que permitirdo a consideracdo dos perfis metalicos no mesmo. Os perfis
mais utilizados para constru¢des em LSF, segundo Futureng (2017), como explicado no ponto
2.2.1, apesentam normalmente uma seccdo transversal U, C, ou Z, sendo os mais utilizados, 0s
perfis C90 ou U93 para paredes interiores, C150 ou U153 para paredes exteriores, C200 ou
U204 para lajes de menor dimensdo, varandas, coberturas médias, e C250 ou U255 para lajes
de maior dimensdo e vigas de cobertura. Para o edificio em estudo, como forma de tentar
uniformizar ao maximo a escolha dos perfis, decidiu-se utilizar C150 para paredes exteriores e
interiores, e C200 para a laje de esteira e a cobertura, ambos com uma espessura de 1,5 e 2mm,
respetivamente. Os perfis encontram-se espacados de 60 em 60cm. A Figura 4.6 representa o
pormenor de uma parede em LSF, com a vista exterior e interior.
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Perfis LSF

OSB La de rocha
Acabamento Gesso
—_— s
Malha de reforgo
a) Exterior b) Interior

Figura 4.6- Vistas exterior e interior de uma parede em LSF.

De forma a compreender melhor a caraterizacdo da cobertura exterior, a Figura 4.7 representa
um pormenor dos varios constituintes da cobertura.

Telha ceramica [Smm]

Ripado [30mm]

Sub telha asfaltica [2mm]
XPS [60mm]

0SB [18mm]

Perfil metalico

La de rocha [50mm]

Placa de gesso [15mm]

AEREENENE

Espago de ar [150mm]

Figura 4.7- Representagcdo do pormenor construtivo da cobertura exterior.
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Quadro 4.10- Caracterizagédo da construcdo em LSF.

Coef. Cond. B
Elemento construtivo Materiais Espessura [mm]| Térmica (A) Referéncia Espessura v (RE:‘) u malx.
(W/me ) Total [cm] [W/(m?K)] [W/(m?K)]
Gesso 15 0,250 ITES0
0sB 18 0,130 ITES0
La de rocha 20 0,042 ITES0
Parede exterior (PDE1) Resisténcia espago de ar 130 0,722 REH 26 0,38 0,40
0sB 18 0,130 ITES0
EPS 60 0,040 ITES0
Acabamento ETICS 3 0,720 Santos P. 2012
Gesso 15 0,250 ITES0
L& de rocha 50 0,042 ITES0
Resisténcia espago de ar asc. 160 1,000 REH
Cobertura exterior (CBE1) asc. 0SB 18 0,130 ITESO 33 0,33 0,35
XPS 60 0,037 ITES0
Sub telha asfaltica 2 0,350 ITE 50
Ripado 30 1,300 ITES0
Gesso 15 0,250 ITES0
La de rocha 50 0,042 ITES0
Resisténcia espago de ar desc. 160 0,723 REH
Cobertura exterior (CBE1) desc. 0s8 18 0,130 ITESO 33 0,31 0,35
XPS 60 0,037 ITES0
Sub telha asféltica 2 0,350 ITE 50
Ripado 30 1,300 ITES0
Gesso 15 0,250 ITES0
0SB 18 0,130 ITES0
i i L& de rocha 20 0,042 ITES0
Parede mgt:r;';;:(p;[;laﬁao coma Resisténcia espaco de ar 130 0,722 REH 26 0,36 0,40
0sB 18 0,130 ITES0
EPS 60 0,040 ITES0
Acabamento ETICS 3 0,720 Santos P. 2012
Gesso 15 0,250 ITES0
0sB 18 0,130 ITES0
Parede interior separacdo com o La de rocha 80 0,042 ITES0
sotdo (PpD‘z)g Resisténcia espago de ar 70 0,389 REH 2 037 040
0SB 18 0,130 ITES0
Gesso 15 0,250 ITES0
Gesso 15 0,250 ITES0
Laje de divisoria com o sotdo (CBI1) L& de rocha 110 0,042 ITESO 23 032 035
asc. Resisténcia espaco de ar asc. 90 0,625 REH ’ ’
0sB 18 0,130 ITES0
Gesso 15 0,250 ITES0
Laje de divisoria com o sotdo (CBI1) L& de rocha 110 0,042 ITESO 23 0,30 0,35
desc. Resisténcia espaco de ar desc. 90 0,455 REH
0sB 18 0,130 ITES0

Relativamente ao pavimento, este ndo sofrerd nenhuma alteracdo e serd igual ao descrito no
Quadro 4.8, de forma a evitar o contacto com o solo, que levaria ao ganho de humidades e
posteriormente oxidacdo do aco. Ndo houve assim nenhuma alteracdo nas fundacoes, nem no
pavimento desta habitacdo, a construcdo LSF propriamente dita apenas serda do pavimento
térreo para cima, tal como é usual.
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4.3.1 Pontetérmica plana

A construgdo em LSF ndo possui pontes térmicas planas, visto que ndo existem
heterogeneidades estruturais como na construcgéo tradicional, em que os pilares e as vigas tém
que ser contabilizadas a parte devido a maiores perdas do que nas zonas correntes em alvenaria
(Futureng, 2017). Contudo, ndo se pode desprezar a ponte térmica plana existente na caixa de
estore, que é calculada da mesma forma que na construcéo tradicional (eq. 4.4).

4.3.2 Classe deinérciatérmica

A classe de inércia térmica foi calculada conforme o descrito no ponto 4.2.1. O Quadro 4.11
representa a massa volimica de cada elemento apds o isolamento térmico, e a referéncia
consultada.

Quadro 4.11- Massas volumicas dos materiais de constru¢do em LSF.

Materiais Massa volimica [kg/m?] Referéncia
Gesso 607 Gyptec
0SB 640 Steel Portugal

Reboco interior 2000 ITE50

Apos a insercdo das areas e da massa superficial Gtil de cada elemento na folha de calculo do
(ITeCons, 2017), o valor da inércia térmica é de 138,63 kg/m2. O regulamento indica que
pertence a uma classe de inéercia térmica fraca, visto que este valor € inferior a 150 kg/mz.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, com o objetivo de comparar o coeficiente de transmissdo térmica na construcao
LSF, serdo apresentados trés métodos de calculo de U. Em primeiro lugar, serd comparado o
U, sem considerar a presenca dos perfis de aco, calculado através da norma ISO 6946 e da
ferramenta THERM. Esta comparacdo ird permitir verificar o modelo de THERM
desenvolvido. Em segundo lugar, serdo considerados os perfis de aco ao calculo no THERM e
depois seré ajustada a espessura de 1a de rocha de modo a que os valores de U se aproximem
dos obtidos para a construcdo tradicional. Em terceiro lugar, serdo comparados estes valores de
U ajustados & construcdo tradicional ao método desenvolvido por Gorgolewski (2007).
Posteriormente, sera realizada uma analise energética dos dois tipos de construcdo, utilizando
0 U com os perfis de aco “adicionados” no THERM, forcados a terem exatamente 0 mesmo
valor, de forma a comparar as necessidades energéticas, ganhos térmicos, perdas térmicas e
classificacdo energética do edificio.

5.1 Comparacéao dos valores de U

A resisténcia térmica da estrutura leve em aco, foi calculada através da EN 1SO 6946, como tal,
ndo se teve em conta os perfis de aco. Para considerar a existéncia dos perfis em a¢o, como
explicado no ponto 3.1.1, foi utilizada a ferramenta de céalculo THERM. Ao modelar cada
elemento construtivo no programa, foi calculado novamente o U, ndo incluindo os perfis
(THERM sem aco), de forma verificar os resultados obtidos. Comprovada a fiabilidade do
modelo THERM, adicionaram-se os perfis de aco (THERM com ago). O Quadro 5.1 apresenta
0 resumo dos resultados obtidos do calculo de U atraves da EN 1SO 6946 e do software
THERM, com e sem os perfis metalicos. Os elementos construtivos deste quadro encontram-se
descritos no capitulo 4.

Quadro 5.1- Comparacdo do célculo de U através da norma ISO 6946 e do THERM.

U [W/(m?K)]

LSF EN ISO 6946 |THERM (sem aco)|THERM (com aco)
Parede exterior (PDE1) 0,38 0,38 0,40
Cobertura exterior (CBE1) asc. 0,33 0,33 0,38
Cobertura exterior (CBE1) desc. 0,31 0,31 0,36
Parede diviséria com a garagem (PDI1) 0,36 0,36 0,38
Parede interior separacdo com o sotdo (PDI2) 0,37 0,37 0,52
Laje de esteira (CBI1) asc. 0,32 0,32 0,60
Laje de esteira (CBI1) desc. 0,30 0,30 0,52
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Assim, como esperado os valores calculados através da EN ISO 6946 sdo exatamente 0s
mesmos do que os do THERM (sem aco). Apods a “adigdo” dos perfis de aco na ferramenta
THERM, o coeficiente de transmissdo térmica aumentou em todos os elementos, devido a
elevada condutibilidade térmica do aco. Realizaram-se varias tentativas na ferramenta THERM,
utilizando os valores de U (THERM com ago), representados no Quadro 5.1, de forma a obter
um valor de coeficiente de transmissdo térmica o mais préximo possivel do valor calculado
para a construcéo tradicional (THERM ajustado), alterando apenas a espessura de la de rocha.
O Quadro 5.2 representa o valor de U calculado anteriormente (THERM com ago), e o valor de
U final j& com a espessura de 1a de rocha alterada (THERM ajustado).

Quadro 5.2- Aproximacédo de U a construcao tradicional com variacao da espessura de 1a de

rocha.
U [W/(m?K)] Espessura |3 de rocha [mm)]
LSF THERM (com aco) | THERM (ajustado) | THERM (com aco) |THERM (ajustado)

(PDE1) 0,40 0,37 20 30
(CBE1) asc. 0,38 0,32 50 a0
(CBE1) desc. 0,36 0,31 50 90
(PDI1) 0,38 0,36 20 30
(PDI2) 0,52 0,38 30 150
(CBI1) asc. 0,60 0,32 110 220
(CBI1) desc. 0,52 0,30 110 220

Como se pode observar no Quadro 5.2, as paredes exteriores (PDE1) e a parede interior de
separacdo com a garagem (PDI2), possuem 0 mesmo sistema construtivo, estando bem isoladas
termicamente, EPS e sistema ETICS, o valor de la de rocha apenas teve uma variacao de 10mm
de espessura. O mesmo acontece a cobertura exterior (CBE1), com uma variacdo de 40mm de
14 de rocha. Quanto a parede interior de separacdo com o sotdo (PDI2) e a laje de esteira (CBI1),
a variacdo de Ia de rocha é superior, pois ambas apenas a possuem como isolamento térmico,
n3o dispondo de EPS ou XPS. E de salientar que a (CBI1) ficou com uma espessura de 220mm,
pois 200mm corresponde ao perfil totalmente preenchido e os restantes 20mm colocados na
parte superior da laje. No ANEXO A, estdo representadas imagens de cada um destes elementos
construtivos obtidas através da ferramenta THERM.

Outro método utilizado para o célculo dos coeficientes de transmissdo térmica, foi o método
desenvolvido por Gorgolewski (2007), explicado no ponto 3.1.1. No ANEXO B, encontra-se
representado o célculo efetuado para obtencdo do U segundo este método. O Quadro 5.3
representa a comparacdo entre o U calculado através da norma 1SO 6946, ja com as espessuras
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ajustadas, através do software THERM jé ajustado a construcao tradicional (THERM ajustado)
e 0 U resultante da aplicagdo do método desenvolvido por Gorgolewski.

Quadro 5.3- Comparagéo entre os trés métodos de célculo de U.

U [W/(m?K)]
LSF EN 1SO 6946 (ajustado) THERM (ajustado) Gorgolewski

(PDE1) 0,34 0,37 0,36
(CBE1) asc. 0,23 0,32 0,28
(CBE1) desc. 0,23 0,31 0,27
(PDI1) 0,33 0,36 0,34
(PDI2) 0,24 0,38 0,40
(CBI1) asc. 0,18 0,32 0,34
(CBI1) desc. 0,17 0,30 0,32

Segundo o Quadro 5.3, percebe-se que, ao utilizar a norma 1SO 6946 para o calculo de U do
sistema construtivo leve em aco, ja com os valores de 18 de rocha ajustados, U sera inferior
relativamente ao calculo segundo o0 THERM (ajustado). E inferior devido & ndo influéncia de
pontes térmicas, ou seja, os perfis metélicos. Relativamente ao método desenvolvido por
Gorgolewski (2007), com as mesmas espessuras de la de rocha utilizadas no THERM
(ajustado), os valores ndo sio muito diferentes, resultou um maximo de 4 W/(m?K), ocorrente
na zona da cobertura exterior.

5.2 Andlise energética

Apos a determinacao dos coeficientes de transmisséo térmica, foram transpostos os dados para
a folha de Excel disponibilizada pelo ITeCons, para avaliacdo do comportamento térmico e do
desempenho energético de edificios, segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH, 2016). Esta folha foi utilizada com o objetivo de determinar os
pardmetros Nic, Nve, Nic € a classificagdo energeética dos diferentes tipos de construgdo. Foram
preenchidas duas folhas, uma para a construcéo tradicional e outra para a construcdo em LSF.
Ambos os tipos de construcdo resultaram numa classe energética A+. Os Quadro 5.4 e o Quadro
5.5 resumem os valores obtidos para Nic, Ni, Nve, Ny, Nic € N, referentes ao edificio de construgéo
tradicional e em LSF, respetivamente.

Quadro 5.4- Parametros energéticos referentes a construcao tradicional.

Nic | Ni | Nwec | Nv Ntc | Nt | Nte/Nt
[kWh/(mZ2.ano)] [kWhep/(mZ2.ano)]
38,25 | 4457 | 252 | 8231 897 | 11332 ] 0,08
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Quadro 5.5- Parametros energéticos referentes a construgdo em LSF.

Nic | Ni | Nvc | Nv Ntc | Nt | Ntc/Nt
[kWh/(mZ2.ano)] [kWhep/(m?2.ano)]
2261 | 2457 | 68 | 831 | 1470 | 11332 013

Através de ambos os quadros, verifica-se que todos os parametros satisfazem os requisitos
minimos do regulamento, visto que Nic, Nvc € N, ndo ultrapassam os valores de referéncia. Em
termos percentuais, as necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento Nic na
estrutura leve em aco sdo cerca de 11% superiores as necessidades da construcgdo tradicional.
Relativamente as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento Ny, a
estrutura LSF apresenta um consumo energético superior, visto que necessita cerca de 73%
mais de energia do que a construcdo tradicional. Como a necessidade de energia Util para
aquecimento e arrefecimento é superior na construgdo em LSF e a energia util para a preparacao
de &gua quente sanitaria, Qa, é igual para os dois tipos de construcdo, isto leva a que as
necessidades nominais anuais globais de energia primaria, Ntc, sejam cerca de 64% superiores
na construcdo em LSF. A Figura 5.1 representa os graficos de comparacao entre as necessidades
globais anuais de energia util e de energia primaria.

50 120
B 2
& 40 < 100
NE g
E 30 < 80
< 60
2 2 3
40
10
J l 20
0 o m
Nic Ni Nvc Nv Ntc Nt
M Tradicional m LSF M Tradicional m LSF
a) Necessidades globais anuais b) Necessidades globais anuais de
de energia util. energia primaria.

Figura 5.1- Comparacéo das necessidades globais anuais de energia util em [kKWh/(m?.ano)] e
comparagio das necessidades globais anuais de energia primaria em [kWhes/m?2.ano].
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A metodologia referente as perdas e ganhos térmicos, nas estacdes de aquecimento e
arrefecimento, encontra-se expressa no ponto 3.2.1. Com a folha de Excel do ITeCons, foi
possivel obter os resultados dos dois tipos de construcdo. Para a estacdo de aquecimento,
determinaram-se as perdas térmicas (aos elementos opacos verticais, aos envidracados, as
pontes térmicas planas e lineares, ao pavimento e as coberturas) e ganhos térmicos através dos
envidragados e fontes internas. Para a estacéo de arrefecimento, determinaram-se tambeém as
perdas térmicas e 0s ganhos térmicos através da envolvente opaca vertical (paredes),
envidragados, pontes térmicas planas, coberturas e fontes internas de calor. O Quadro 5.6
representa a comparacao das perdas térmicas no edificio de construcao tradicional e no edificio
de construcdo em LSF, durante a estacdo de aquecimento, e a Figura 5.2 a correspondente
percentagem destas perdas térmicas relativas a cada método.

Quadro 5.6- Comparagdo das perdas térmicas entre a construcao tradicional e em LSF, na
estacdo de aquecimento.

Perdas Tradicional [kWh/ano] LSF [kWh/ano]

Elementos opacos verticais 1004,34 1182,67
Envidracados 659,85 659,85

PTP 345,13 89,96
PTL 2238,24 2238,24
Coberturas 735,41 735,41
Pavimento 268,29 268,29
Quri 5251.26 5174,42

149 5% 19%

4B

12%

43% 7%

= Elementos opacos verticais
Envidragados
PTP
PTL

= Coberturas

= Pavimento

a) Tradicional

14% 5%“. 23%
13%
43% 2%
= Elementos opacos verticais
Envidragados
PTP
PTL

= Coberturas

= Pavimento

b) LSF

Figura 5.2- Perdas térmicas na construcdo tradicional e em LSF na estacdo de aquecimento.
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Como se pode observar na Figura 5.2, as pontes térmicas lineares apresentam uma maior
percentagem de perdas térmicas quer para o tipo de construcao tradicional, quer para o tipo de
construgdo em LSF, sendo este valor influenciado pelo valor do coeficiente de transmisséo
térmica linear ¥ utilizado (Quadro 3.4) e pela posicdo do isolamento escolhida. Apesar da
construcdo em LSF ser revestida exteriormente por um sistema ETICS e por placas OSB, que
contém baixa condutibilidade térmica, os perfis que estdo espacados a cada 60cm e que
interrompem o isolamento térmico, tém uma influéncia bastante significativa no que diz
respeito as perdas térmicas. Comparando as perdas térmicas na construcdo tradicional e a
construcdo em LSF através do Quadro 5.6, percebe-se que apenas existem diferentes
percentagens de transferéncia de calor nas pontes térmicas planas (PTP) e nas paredes
(elementos opacos verticais). Torna-se compreensivel a diferenca de pontes térmicas na
construcdo em LSF, visto que apenas foram contabilizadas as PTP nas caixas de estore,
enquanto que na construgéo tradicional foram contabilizadas as PTP nas caixas de estore, nas
vigas e nos pilares. Relativamente as paredes, como na parte opaca da parede em LSF apenas
existe a ponte térmica plana das caixas de estore (pois ndo existe vigas nem pilares em betdo
armado), a area da parede seria superior a da construcdo tradicional, enquanto que na construcdo
tradicional a area de cada parede teria 0 desconto das areas das PTP. Globalmente a construcéo
tradicional apresenta maiores perdas térmicas do que a construcdo em LSF, pois a transferéncia
de calor por transmissdo também € maior.

A transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento Hye,i foi calculada através da
equacdo (3.11), correspondendo a um valor de 35,31W/°C para ambos 0s tipos de construcéo,
as perdas térmicas de calor por ventilagdo Quei calculadas através da equagdo (3.10)
correspondem a um valor de 1130,24kWh/ano para a construcéo tradicional e em LSF.

Relativamente aos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento, apenas sdo contabilizados os
ganhos associados a fontes internas de calor Qinti € 0S ganhos brutos associados ao
aproveitamento da radiacdo solar pelos véos envidragados Qsoi. O Quadro 5.7 apresenta 0s
ganhos térmicos destas duas origens no periodo de aquecimento.

Quadro 5.7- Ganhos térmicos na estacdo de aquecimento.

Ganhos Tradicional [kWh/ano] LSF [kWh/ano]
Envidracados 1857,28 1857,28
Fontes internas 1510,14 1510,14

Ambos 0s sistemas construtivos possuem 0s mesmos ganhos térmicos durante o Inverno, pois
o tipo de envidracados e as fontes de calor sdo as mesmas em ambas as construcgdes.
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A perdas térmicas relativas ao periodo de arrefecimento para os dois métodos de construgdo
estdo descritas no Quadro 5.8.

Quadro 5.8- Comparacgdo das perdas térmicas entre a construcao tradicional e em LSF, na
estacdo de arrefecimento.

Perdas Tradicional [kKWh/ano] LSF [kwWh/ano]
Elementos opacos verticais 367,41 432,64
Envidragados 241,38 241,38
PTP 126,26 32,91
PTL 818,79 818,79
Coberturas 269,02 269,02
Pavimento 98,15 98,15
Qv 1921,01 1893,07

Analisando o Quadro 5.8, acontece a mesma situacdo que nas perdas térmicas durante a estacdo
de aquecimento. Apenas as paredes e as PTP tém diferentes valores de perdas, pois como 0
valor de U é exatamente 0 mesmo para 0s dois métodos construtivos, apenas variara a area das
paredes e as PTP existentes. Tal como na estacdo de aquecimento, também no arrefecimento a
construcdo tradicional apresenta uma maior quantidade de perdas térmicas relativamente a
construcdo em LSF. Os ganhos térmicos para os dois tipos de construcdo durante o periodo de
arrefecimento, estdo representados no Quadro 5.9 e na Figura 5.3.

Quadro 5.9- Comparacdo dos ganhos térmicos na construcgdo tradicional e em LSF, na estacédo
de arrefecimento.

Ganhos Tradicional [kWh/ano] LSF [kWh/ano]
Envolvente opaca vertical 256,24 237,22
Envidracados 544,71 544,71
Coberturas 305,96 305,96
Fontes internas 975,73 975,73
Ganhos brutos Qg 2082,64 2063,62
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Figura 5.3- Ganhos térmicos na construcgéo tradicional e em LSF na estacdo de arrefecimento.

Analisando os gréaficos da Figura 5.3, onde as percentagens de cada metodo construtivo séo
calculadas separadamente em relagéo ao valor total dos ganhos brutos, conclui-se que as fontes
internas originam maiores ganhos térmicos, com uma percentagem de 47%. Relativamente aos
restantes locais, verifica-se que serdo os envidracados a proporcionar 0s maiores ganhos
térmicos no edificio, seguidamente as coberturas e por fim as paredes. Em termos de ganhos
brutos, a construcado tradicional apresenta maiores ganhos devido a envolvente opaca vertical.
O Quadro 5.10 resume a comparacao dos ganhos térmicos totais na estacdo de aquecimento.

Quadro 5.10- Resumo da comparacdo de ganhos na estacdo de aquecimento [kWh/ano].

Estacdo de aquecimento Tradicional LSF
Ganhos solares brutos Qsol,i 1857,28 1857,28
Ganhos internos brutos Qint,i 1510,14 1510,14

Ganhos totais brutos Qg,i 3367,42 3367,42

Ganhos totais Uteis Qqu,i 3266,40 2761,28
y 0,52 0,53
U 0,97 0,82

Este Quadro 5.10 possui a descricdo dos ganhos térmicos brutos e dos parametros para a
determinacdo dos ganhos térmicos Uteis Qgui, NOmeadamente o parametro y, que representa a
relacdo entre os ganhos e as perdas, e o fator de utilizacdo de ganhos 7, que dependo de y e
posteriormente de um parametro, a, dependente da inércia térmica do edificio. Para a estacdo
de aquecimento, 0s ganhos térmicos totais brutos séo iguais para ambos 0s tipos de construcéo,
pois, como se pode observar no Quadro 5.7, tantos 0s ganhos solares brutos como os ganhos
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internos brutos possuem o mesmo valor em ambas as construgdes. Torna-se favoravel que o
valor de ganhos internos brutos seja elevado, pois pode levar a minimizagdo de gastos
econdmicos através de sistemas de aquecimento, como por exemplo, o ar condicionado. Os
ganhos totais Uteis sdo superiores na construcdo tradicional, pois como estes resultam da
multiplicacdo entre 0s ganhos totais brutos Qg e o fator de utilizacdo de ganhos 7, em que este
fator depende de um parametro a (que é funcdo da classe de inércia térmica), observa-se que a
construcdo tradicional possui assim maiores ganhos desejaveis no interior da habitacao.
Seguidamente, de forma a fazer a mesma analise para a estacdo de arrefecimento, seguem-se 0
Quadro 5.11 e a Figura 5.4 que representam a comparacao dos ganhos térmicos totais.

Quadro 5.11- Resumo da comparacéo de ganhos na estacdo de arrefecimento [kWh/ano].

Estacdo de arrefecimento Tradicional LSF
Ganhos solares pela envolvente opaca exterior 562,20 543,18
Ganhos solares pelos véos envidragados exteriores 544,71 544,71
Ganhos solares brutos Qsory 1106,91 1087,89
Ganhos internos brutos Qinty 975,73 975,73
Ganhos totais brutos Qg 2082,64 2063,62

y 0,77 0,77

n 0,90 0,72

®m Qopaca ® Qenv. = Qint,v ®m Qopaca ® Qenv. = Qint,v

b) Tradicional a) LSF

Figura 5.4- Comparacao dos ganhos solares e ganhos internos brutos na estagéo de
arrefecimento.
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Para a determinacdo dos ganhos térmicos solares na estacdo de arrefecimento, ndo sdo apenas
considerados 0s ganhos solares através dos vdos envidracados, como na estagdo de
aquecimento, mas também os ganhos solares provenientes da envolvente opaca exterior, como
paredes e coberturas. Analisando o Quadro 5.11, observa-se que os ganhos solares brutos
através dos vaos envidracados sdo exatamente 0s mesmos para 0s dois tipos de construcao,
variando apenas os ganhos solares através da envolvente opaca exterior.

Em termos de envolvente opaca para a estacdo de arrefecimento, anualmente, € melhor a
constituicdo de uma parede em LSF do que em alvenaria, pois 0os ganhos totais brutos da
construcdo em LSF sdo inferiores. Os graficos da Figura 5.4 retratam que a maior percentagem
de ganhos na estacdo de arrefecimento, ocorre através de ganhos internos brutos, com 47%, o
que pode levar a condi¢bes de desconforto térmico. Estes ganhos podem dever-se aos
moradores do edificio, a equipamentos como televisdes, fogbes, computadores, iluminacdo
elétrica, ndo sendo considerados aqui equipamentos que tenham a funcdo de climatizar o
ambiente, como por exemplo, o ar condicionado.

Comparando os resultados da construcéo tradicional com a construcdo em LSF, verifica-se uma
maior necessidade nominal anual de energia Util para aquecimento, Nic, na construcdo em LSF,
devido a esta possuir menores ganhos térmicos Uteis na estacdo de aquecimento e menor
transferéncia de calor por transmisséo. Estes ganhos sao inferiores pois o fator de utilizacdo dos
ganhos térmicos depende da inércia térmica, que € menor na construcdo em LSF. Relativamente
as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, Ny, também sdo superiores
na construcdo leve em acgo devido ao fator de ganhos térmicos ser inferior.
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A presente dissertacdo centrou-se na avaliacdo e comparacdo do desempenho térmico e
energético de um edificio de habitacdo unifamiliar, segundo dois sistemas de construcdo,
tradicional e em LSF. Realizou-se um ajuste no coeficiente de transmissdo térmica da
construcdo em LSF, alterando apenas a espessura de 1a de rocha, de forma a que ambos os tipos
de construgdo possuissem um valor de U semelhante. Apos este ajuste, foram utilizados trés
métodos de célculo do coeficiente de transmisséo térmica para a estrutura leve em aco, a Norma
ISO 6946 que se adequa principalmente ao calculo do U em construcfes de alvenaria ou de
madeira, ndo tendo em conta o perfil metalico na construcédo em LSF. A ferramenta de calculo
THERM, baseada no método dos elementos finitos, capaz de calcular o U incluindo o perfil
metalico em cada elemento. Por fim, o método simplificado desenvolvido por Gorgolewski
(2007) para determinacédo de U, em elementos construtivos em LSF, incluindo a influéncia dos
perfis metalicos.

Apos esta analise do coeficiente de transmissdo térmica, U, foi utilizada a metodologia
regulamentar nacional (REH) para determinar as necessidades energéticas de cada metodo
construtivo, os ganhos e perdas térmicas, e a sua classificacdo energetica.

Quando “adicionados” os perfis de aco a cada elemento construtivo, para o céalculo do
coeficiente de transmisséo térmica, o valor de U aumenta devido a elevada condutibilidade
térmica do aco. Para que o valor de U volte a ser o mesmo sem considerar os perfis de aco,
optou-se por aumentar a espessura da Ia de rocha. Esta alteracdo implica um aumento de 10mm
na espessura da la de rocha nas paredes exteriores, de 40mm na cobertura exterior, de 110mm
na laje de esteira e de 70mm nas paredes interiores. A laje de esteira e as paredes exteriores
necessitam de um maior aumento de espessura de Ia de rocha devido a sua espessura total ser
inferior aos outros elementos construtivos e ao facto de ndo possuirem outro isolamento térmico
que nao seja a la de rocha.

A correta utilizacdo do software THERM foi verificada por comparacdo dos modelos dos
elementos construtivos em LSF, sem considerar os perfis em aco com os resultados do método
de calculo analitico previsto pela norma ISO 6946. Esta norma ndo é adequada para calcular o
valor de U na construcdo em LSF, dado que ndo considera de forma rigorosa o efeito dos perfis
em aco. Ao comparar o THERM com o método de Gorgolewski (2007), os valores sdo bastante
aproximados. Destes dois métodos, o THERM é o mais rigoroso para a construcdo em LSF,
dado que permite modelar com rigor os perfis em aco utilizando um algoritmo bidimensional
de elementos finitos.
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Em termos de desempenho energético, ambos os tipos de construcdo apresentaram uma
classificacdo energética A+. O estudo comparativo da Futureng (2017) apenas alterou a
envolvente exterior, ou seja, valores de U distintos, mantendo a arquitetura e 0s equipamentos,
chegando a conclusdo que a construcdo em LSF apresentava menores necessidades energéticas
do que a construcdo tradicional. Nesta dissertacdo, optou-se por comparar as duas solucoes
construtivas com o valor de U idéntico. Neste contexto chegou-se a conclusao que a construcao
em LSF requer maiores necessidades anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento
e consequentemente maiores necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

Nos dois tipos de construcdo, as necessidades nominais anuais de energia util para
arrefecimento Nvc, sdo inferiores as necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento Nic. Este facto pode dever-se a alguns fatores, como por exemplo, existirem no
edificio solugdes dedicadas a minimizagdo de ganhos solares, como é o caso dos estores, que
protegem da radiacdo solar direta nos envidragados. Outro fator podera estar relacionado com
o clima do local (Aveiro) que € mais exigente no Inverno do que no Veré&o.

Quanto as perdas térmicas na estacdo de aquecimento, serdo as pontes térmicas lineares,
seguidas das paredes, que correspondem a maior percentagem de perdas em cada um dos tipos
de construcdo. Estas PTL, que como ndo existe uma tabela com valores de coeficientes de
transmiss@o térmica lineares ¥ para a construcdo em LSF, foram determinadas recorrendo a
uma simplificacdo de utilizar a tabela de ¥ do REH, com o sistema de isolamento repartido. As
pontes térmicas lineares desempenham um papel fulcral no desempenho térmico do edificio,
pelo qual é uma area onde se deve ter um especial cuidado no sentido de reduzir as perdas de
calor associadas. Tanto na estacdo de aquecimento como na estacéo de arrefecimento, as perdas
térmicas sdo superiores na construcdo tradicional, pois a contabilizacdo de PTP e da area de
cada parede influencia para este resultado.

Para a estacdo de aquecimento, os ganhos térmicos totais brutos sdo iguais, variando apenas 0s
ganhos totais Uteis que dependem do fator de utilizacdo de ganhos #, dependente da classe de
inércia térmica do edificio. Assim, a construcdo tradicional apresenta uma maior quantidade de
ganhos totais Uteis (ganhos desejaveis na habitacdo). Relativamente a estacdo de arrefecimento,
0s ganhos totais brutos sdo superiores na construcdo tradicional, visto que a area da envolvente
em ambas as construcdes difere. O tipo de construcdo tradicional inclui ndo so a contabilizacao
da area das paredes como também das PTP relativas as vigas, pilares e caixa de estore, enquanto
a construcdo em LSF apenas inclui a area das paredes e as PTP relativas a caixa de estore.

Em suma, utilizando o mesmo edificio, mas com métodos de construcdo diferentes, o fator
fulcral sera a inércia térmica. Utilizando a metodologia do REH, os parametros que sdo
diferentes para os dois tipos de construcdo sdo a area das paredes, devido a diferente
contabilizacdo das PTP, o fator de utilizacdo de ganhos # que é diferente para cada classe de
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inércia térmica, e o fator solar global maximo admissivel dos véos envidracados Qgrmax.
Relativamente ao consumo energeético, a constru¢do em LSF apresenta um consumo superior a
construcdo tradicional (com o mesmo valor de U). Estas diferencas situaram-se em cerca de
11% de maiores necessidades relativas a energia Util para aquecimento Nic e 73% relativas a
energia Util para arrefecimento N... Consequentemente, as necessidades nominais anuais
globais de energia priméaria Ny sdo cerca de 64% superiores na construcdo em LSF,
comparativamente a construcao tradicional.

De forma a aprofundar o estudo entre a diferenciacdo destes dois métodos construtivos no que
respeita ao comportamento térmico e eficiéncia energética, seria conveniente retirar alguns
meios de obstrucdo solar (estores) em varios elementos envidracados de forma a perceber até
que ponto o requisito minimo grmax iria criar problemas dependendo da classe de inércia
térmica. Outro fator importante seria o estudo aprofundado de pontes térmicas lineares em
construcgdes segundo o sistema construtivo em LSF, tentando prever outras metodologias para
0 calculo destas, visto que ndo existe nenhuma tabela onde se pode retirar os valores pré-
definidos para o calculo de ¥. Estudar estratégias que aumentassem a inércia térmica da
construgdo em LSF e a sua capacidade de armazenamento térmico. Por fim, um estudo
detalhado relativo ao desempenho térmico e energético da comparacao entre os dois tipos de
construcdo, utilizando outro software, como por exemplo o DesignBuilder, que permite
caracterizar o edificio realizando simulacfes dindmicas avancadas para determinacdo dos
consumos energéticos ao longo do ano.
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ANEXO A

Representacdo de imagens fornecidas pela ferramenta THERM, indicando o valor do U em
cada etapa, juntamente com a espessura de 1a de rocha utilizada (que foi o Unico material a
variar na analise). Estdo também indicadas as temperaturas utilizadas no software, no espago
exterior 0°C e no espaco interior 20°C. Os elementos de divisdo com 0 espagos ndo-Uteis
apresentam uma temperatura de 20°C no espaco interior e uma temperatura de 18°C no espacgo
ndo Util, isto devido ao facto da ferramenta ndo fazer o célculo entre elementos com
temperaturas iguais. Segue-se a legenda da constituicdo de cada elemento.

O Poliestireno expandido M Perfil metilico

B OSB O Poliestireno extrudido
m Liderocha O Espaco de ar
B Placa de gesso O Acabamento final do sistema ETICS

Figura A.1- Representacéo da parede exterior.

Taxi= 0°C Taxi= 0°C
Tin=20°C E 0i=20°C E

U=0.40 W/(m2k) U=0, 37 W/(m’k)

Espessura da 13 de rocha = 20mm Espessura da 13 de rocha = 30mm
Figura A.2- Representacdo da parede de separagdo com a garagem.
Tin=18°C Tin=18°C
Tint=20°C int=20°C E
U=0, 38 W/(m?k) U=0,36 W/(mk)

Espessura da 14 de rocha =20mm Espessura da 13 de rocha =30mm
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Figura A.3- Representacdo da parede de separa¢do com o espago ndo Util (s6t&o).
Ti=18°C Ti=18°C
Tint=20°C = Tin=20°C E
U=0, 52 W/(m?k) U=0, 47W/(m2k)
Espessura da 13 de rocha = 80mm

Espessura da 14 de rocha= 100mm
B ﬁ N -
Tim=20°C Tin=20°C
U=0, 42W/(m?k)
Espessura da 13 de rocha= 120 mm

U=0, 38W/(m2k)
Espessura da 13 de rocha = 150 mm

Figura A.4- Representacdo da cobertura

Te=0°C Tex=0°C

Tim=20°C E Ti=20°C
Uasc =0, 38W/(m%k) Udesc=0,36W/(mk) Uasc =0,36W/(m?k) Udesc= 0,34W/(m%k)
Espessura da 13 de rocha =40 mm

Espessura da 13 de rocha = 50 mm

Tex=0°C Text=0°C
Tin=20°C Tine=20°C
Uasc.=0, 33W/(m%k) Udesc= 0,32 W/(mk) Uasc.=0,32W/(m%) Udesc.= 0,31W/(m’k)
Espessura da 13 de rocha = 80 mm Espessura da 13 de rocha = 90mm
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Figura A.5- Representacdo da laje de esteira.

Tin=18°C Tin=18°C

Tin=20°C Tin=20°C
Uasc.=0, 60W/(m’k) Udesc.= 0,52W/(m%) Uasc.=0, 50W/(m%) Udesc= 0,44W/(m%k)
Espessura da 1d de rocha= 110 mm Espessura da 14 de rocha = 150 mm

Tin=18°C Ti=18°C
Tia=20°C Tin=20°C
Uasc.=0,41 W/(m’k) Udesc.= 0,37W/(m’k) Uasc.=0,32W/(m%) Udesc= 0,30W/(mk)
Espessura da 1 de rocha = 200 mm Espessura da 13 de rocha = 220 mm
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ANEXO B

O calculo efetuado para a obtencdo do coeficiente de transmissdo térmica na construcdo em LSF, segundo o método desenvolvido por Gorgolewski
(2007), apresenta-se detalhado no Quadro B.1.

Quadro B.1- Célculo do U segundo o método (Gorgolewski, 2007).

Espessura Area Area Resist Hesist Resit. 3 Resist Cond. | Resit.da
Tipo de 5 peﬁ” distancia fracio | fracio do | % | fracio | % |Sema .0 Incluindo | hRmax. | Rmax. | rochae Aco " | Camada | camada | Rmin | d | s Rt U
estutura me] [mm] @ 2@ \'solariento [m’l(f\fu] aco  |[W/m*]|[m?K/W]| espago ar [ngf\m em ponte|em ponte| [m2K/W]|[mm]|[mm] P [m2K/W] | [W/m]

[m2K/W] [m2K/W] [W/m] | [m*K/W]

Hibrida | PDEL | 150 | 600 |0,0025| 00025 [025] 100 19975 291 | 200 | 034 | 20 | 08 | 0003 | 195 | 051 | 253 | 150600076 281 | 0,36
Hibrida | CBEasc. | 200 | 600 |0,0033| 00033 [033| 100 |9967| 427 | 197 | 024 | 425 | 230 | 0004 | 127 | 079 | 276 | 200600056 359 | 0,28
Hibrida |CBELdesc.| 2,00 | 600 [0,0033| 0,003 |033| 100 (9967| 440 | 204 | 023 | 438 | 236 | 0004 | 1,26 | 080 | 284 | 200 600|056 3,70 | 027
Hibrida | PDIL | 150 | 600 |0,0025| 00025 (025 100 (99,75 3,00 | 210 | 033 | 299 | 089 | 0003 | 195 | 051 | 262 | 150600076 290 | 0,34
Fia | PDI2 | 150 | 600 |0,0025 00025 |025| 1,00 |9975| 423 | 066 | 024 | 417 | 357 | 0003 | 111 | 090 | 156 | 150 600 (036 250 | 0,40
Fia | CBllasc. | 200 | 600 |00033] 00033 [033] 100 [9967| 564 | 088 | 018 | 55 | 476 | 0004 | 104 | 09 | 1,8 |20 600|031 297 | 034
Fria | CBIldesc.| 200 | 600 |0,0033| 00033 |033| 100 |9967| 578 & 102 | 018 | 569 | 476 | 0004 | 104 | 09 | 198 | 200 600 (032 316 | 032
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