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RESUMO

RESUMO

A construcdo em aco leve (Lightweight Steel Framing) tem vindo a ganhar espago/mercado
como solucgdo construtiva face a construcdo tradicional um pouco por toda a Europa, € mais
recentemente em Portugal. Trata-se de um sistema construtivo com elevada resisténcia e
durabilidade, em que o principal elemento resistente € o aco enformado a frio.

Devido a esta solugdo usar como base paredes finas e leves, tem como desvantagem ter uma
baixa inércia térmica e apresentar muitas pontes térmicas derivadas a forte utilizacdo do aco,
que € um elemento com uma condutibilidade térmica muito elevada. Este sistema requer,
portanto, muita atencdo ao nivel de desempenho térmico e acustico, para poder oferecer aos
ocupantes a comodidade desejada.

Pretende-se com esta dissertacdo medir e avaliar o desempenho térmico e acustico de uma
construcdo em LSF, onde foram realizadas medi¢Ges “in situ” de uma habitagdo tipo em
Portugal, de modo a monitorizar o desempenho real da mesma.

Foram registadas as variagdes de temperatura durante uma semana, dentro e fora da moradia,
de modo a compreender como é que esta solucdo se comporta durante a estacdo fria, e se 0s
valores obtidos pelo calculo das necessidades energéticas do edificio (através do regulamento
nacional em vigor) se aproximam ou ndo dos valores medidos. Para a vertente da acustica foram
realizados os ensaios segundo as normas ISO 16283, com o intuito de perceber se esta habitacéo
cumpre com 0s requisitos minimos de conforto dos ocupantes. Foi também efetuado um estudo
de paramétrico ao edificio, onde foram alterados certos parametros do sistema, de modo a
perceber quais 0s consumos provocados por cada um deles. Com estes resultados, foi assim
possivel perceber que alteracBes ao sistema provocam um maior impacte nas necessidades
energéticas finais do edificio e em que percentagem.

Nesta dissertacdo, concluiu-se que este sistema apresenta um grau de isolamento térmico e
acustico adequado as necessidades dos seus ocupantes, a0 mesmo tempo que oferece um
consumo energético bastante reduzido.

Palavras-chave:  Lightweight Steel Framing, LSF, Comportamento  Térmico,
Condicionamento Actstico, “In-situ”, Avaliagdo Experimental
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ABSTRACT

ABSTRACT

Lightweight Steel Framing has been gaining space/market as a constructive solution to
traditional construction a little throughout Europe, and more recently in Portugal. It is a
constructive system with high strength and durability, in which the main resistant element is
cold formed steel.

Due to the use of thin and lightweight walls, it has the disadvantage of having a low thermal
inertia and having many thermal bridges derived from the strong use of steel, which is a very
high thermal conductivity element. This system therefore requires a lot of attention to the level
of thermal and acoustic performance in order to offer the occupants the desired comfort.

The aim of this dissertation is to measure and evaluate the thermal and acoustic performance of
a building in LSF, where "in situ™ measurements of a typical housing were carried out in
Portugal, in order to monitor the real performance of the same.

Temperature variations were recorded for one week, inside and outside the building, in order to
understand how this solution behaves during the cold season, and whether the values obtained
by calculating the energy needs of the building (through the national regulation in effect), are
approximate or not the measured values. For the acoustics evaluation, tests according to I1SO
16283 were carried out, in order to understand if this housing meets the minimum requirements
of occupants comfort. A parametric study was also carried out on the building, where certain
parameters of the system were altered, in order to perceive the consumptions caused by each
one of them. With these results, it was possible to perceive that changes to the system cause a
greater impact on the final energy needs of the building and in what percentage.

In this dissertation, it was concluded that this system presents a level of thermal and acoustic
insulation suited to the needs of its occupants, while offering a very low energy consumption.

Keywords: Lightweight Steel Framing, LSF, Thermal Behavior, Acoustic Conditioning, "In-
situ”, Experimental Evaluation
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A, — Area interior (til de pavimento [m?]

Bt — coeficiente de reducdo de perdas

C — Indice de Ruido Rosa [dB]

Ctr — Indice de Ruido de Trafego Urbano [dB]

Dnt — Indice de isolamento sonoro padronizado entre as duas divisdes [dB]
Dntw — Valor tnico do indice de isolamento sonoro entre as duas divisfes [dB]
Domnt — Indice de isolamento sonoro padronizado da fachada [dB]

Damntw — Valor unico do indice de isolamento sonoro da fachada [dB]

GD — Numero de Graus-Dia da estagdo de aquecimento

e — Espessura da camada [m]

Fq — Fragdo envidracada

g.vi — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao

gutp — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vdo com os dispositivos de

protecéo solar existentes
0.7 — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao com todos os dispositivos

de protecdo solar totalmente ativados

It — Inércia térmica do edificio [kg/m?]

Lp — Nivel de presséo sonora [dB]

L — Nivel do ruido de fundo da diviséo [dB]

Lso — Nivel de press&o sonora corrigido com o ruido de fundo [dB]

Lom — Nivel de pressdo sonora a 2m da fachada [dB]

Msi — Massa superficial Gtil do elemento i [kg/m?]

Nic — Necessidades nominais de energia Util para aquecimento [KWh/(m?2.ano)]
Nt — Valor méaximo das necessidades nominais anuais de energia primaria [kWhep/(m?.ano)]
Nt — Necessidades nominais globais anuais de energia primaria [KWhep/(m?2.ano)]
Nvc — Necessidades nominais de energia (til para arrefecimento [kWh/(m?.ano)]
n - Namero de medic¢bes efetuadas

p — Pressdo sonora [Pa]

po — Valor de referéncia da presséo sonora [Pa]

Qa— Necessidades de energia util para preparacdo de AQS [kWh/ano]

r — Fator de reducdo da massa superficial Gtil

R — Resisténcia térmica [m?.°C/W]

Rar — Resisténcia térmica de espacos ndo ventilados [m?.°C/W]

R;- Resisténcia térmica de cada camada i do elemento construtivo [m?.°C/W]
Rpn — Taxa de renovagdo de ar no edificio em [h™]

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

R,; — Resisténcia térmica superficial interior [m?.°C/W]
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Text — Temperatura media exterior [°C]

Tint — Temperatura média interior [°C]

U — Coeficiente de transmissio térmica [W/m?°C]
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AC — Ar Condicionado

COP — Coeficiente de Desempenho (eficiéncia para aguecimento)

DL — Decreto-Lei

EER — indice de Eficiéncia de Energia (eficiéncia para arrefecimento)
EN — Norma Europeia

ENU — Espago Nao Util

EPS — Poliestireno Expandido

ETICS — “External Thermal Insulation Composite System”

EU — Uniao Europeia

GD — Graus-Dia

ISO — “International Organization for Standardization”

ITeCons — Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construgao
Energia, Ambiente e Sustentabilidade

LSF — “Lightweight steel framing”

NP — Norma Portuguesa

OSB — “Oriented Strand Board”

PCE - Pre-certificado Energético

PTL — Pontes Térmicas Lineares

PTP — Pontes Térmicas Planas

REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacédo
SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética de Edificios
VMC — Ventilagdo Mecénica Controlada
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1-INTRODUCAO

1  INTRODUCAO
1.1 Enquadramento geral

O sector da construcdo civil é dos sectores da industria que mais energia consome. De acordo
com os dados disponiveis no EuroStat (COM, 2016), é estimado que entre 1990 e 2014 na
Unido Europeia, o conjunto dos edificios residenciais e comerciais, tenham originado um
consumo global de energia final de cerca de 40% e cerca de 36% de emissdes de gases de efeito
de estufa. Além deste elevado consumo, estima-se que cerca de 75% dos edificios sdo
energeticamente ineficientes. Este é um valor extremamente elevado, e uma vez que a Unido
Europeia ja estabeleceu metas para a diminuicéo de gases poluentes para a atmosfera e promove
fortemente a eficiéncia da energia utilizada (Directiva 2018/844), é necessario adotar métodos
de construcdo que implementem estas medidas, sem reduzir o nivel de conforto cada vez mais
exigente dos utilizadores dos edificios. Uma das solugdes para este problema pode passar pela
utilizacdo de estruturas em aco leve (mais conhecidas por estruturas em LSF, que significa
“Lightweight Steel Framing”), que € um sistema que tem o principio de distribuir as cargas
aplicadas a estrutura longo das suas paredes resistentes, que sdo constituidas por perfis de aco
enformado a frio.

Este sistema pode trazer grandes vantagens para este ramo, tais como (Martins et al., 2016):
Facil de construir e transportar por serem utilizados elementos leves, facil producdo em série
reduzindo tempos e custos de construcdo, fundacdes mais ligeiras, 0s materiais utilizados séo
facilmente reciclaveis ou reutilizaveis, utilizacdo de menos matéria-prima que a construcédo
tradicional e ainda producdo de menos desperdicios em obra. Além destas vantagens, oferece
ainda uma grande flexibilidade e adaptabilidade arquitetonica, pelo que se torna numa
alternativa bastante competitiva e que se adequa aos requisitos funcionais ao longo da sua vida
atil (Murtinho et al., 2010).

E um sistema que ndo tem tido grande relevo em Portugal porque o cliente final ainda se mostra
muito reticente quanto a fiabilidade, durabilidade e conforto perante este tipo de construcao,
dificultando assim a sua evolugéo e crescimento. Para que 0 mercado deste sistema construtivo
chegue aos valores dos mercados estrangeiros, terd de ser feito um esforco a nivel nacional de
promocdo e divulgacdo das suas vantagens. Tem esta dissertacdo como objetivo ajudar a
entender o funcionamento deste tipo de solucdo construtiva.
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1-INTRODUCAO

1.2 Objetivos do trabalho

A presente dissertagdo tem o objetivo de avaliar e apresentar o0 comportamento térmico e
acustico de uma habitacdo, com o sistema construtivo em aco leve (LSF), construida em
Portugal. Sendo que o edificio avaliado tem apenas um piso, esta dissertacdo foca-se
essencialmente na descricdo de solucBes construtivas e avaliagBes aplicaveis a edificios
habitacionais da mesma tipologia.

No presente estudo foi utilizado um caso de estudo, para o qual foram realizadas medicGes de
temperatura, medicBes de consumos energéticos e ensaios de isolamento acustico (entre
compartimentos e de fachada), com vista & avaliacdo dos niveis de conforto térmico e acustico.
Paralelamente a esta avaliacdao experimental foi avaliada a eficiéncia energética prevista para o
edificio, recorrendo a metodologia preconizada no regulamento de desempenho energético de
edificios de habitagdo, atualmente em vigor em Portugal (REH), com vista a verificar até que
ponto os resultados tedricos se aproximavam dos experimentais. Com a aplicacdo da
metodologia preconizada no REH, foi ainda efetuado um estudo paramétrico, de forma a avaliar
0 impacte que certos elementos construtivos (nomeadamente os vaos envidracados, pontes
térmicas lineares, espessuras e posicionamento de isolamento térmico) e diferentes sistemas
técnicos (de ventilagdo, de eficiéncia hidrica e de climatizacdo) tém no consumo energético e
na propria eficiéncia energética do edificio.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

O primeiro, onde é feita a introducdo ao tema deste trabalho, tal como a apresentacdo dos
objetivos e a estrutura do mesmo.

O segundo e terceiro capitulo é dedicado a revisdo bibliografica. O segundo apresenta um
resumo do sistema que vai ser estudado. E neste capitulo onde se fala brevemente sobre a
historia da constru¢do em LSF, onde teve origem, em que ponto estd a construgdo com este
sistema em Portugal. Sdo também apresentados os diferentes métodos de construcdo que se
pode adotar com este sistema, que materiais sdo mais utilizados e quais as suas fungdes. No
terceiro capitulo séo abordados os conceitos mais técnicos do desempenho térmico e acustico
do edificio. E também caracterizado todo o processo de obtencdo de valores que vdo ser
analisados nesta dissertacao.
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No quarto capitulo, é caracterizado o edificio utilizado como caso de estudo. E explicado como
foi executado todo o processo de medicdo, bem como todas as condi¢Bes impostas e
procedimentos adotados na obtenc¢éo dos resultados.

No quinto capitulo séo apresentados todos os resultados obtidos conforme descrito no capitulo
anterior e ¢ feita uma analise aos mesmos. E também realizado um estudo paramétrico de modo
a perceber a influéncia que alguns elementos tém no comportamento energético do sistema.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes retiradas deste trabalho bem como possiveis trabalhos
futuros.
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2 A CONSTRUCAO EM ACO LEVE
2.1 Breveintroducao

Os recursos naturais que 0 nosso planeta tem para nos oferecer sdo finitos, e por isso a
preocupacdo de usar materiais sustentaveis na construgdo tem vindo a crescer. Analisando a
Unido Europeia, o sector da construcdo consome aproximadamente 50% de todas as materias-
primas extraidas da crosta terrestre, e cerca de 25% de todos os residuos solidos produzidos sao
provenientes desta industria (Gervasio, 2013).

Nas Ultimas décadas, a constru¢do metalica tem vindo a aumentar, sendo ja muito utilizada em
edificios comerciais e industriais. Como o impacte ambiental deste tipo de solucdo é muito
inferior ao da construcdo tradicional, prevé-se que a utilizacdo deste sistema construtivo venha
a crescer (Simdes, 2014). Sobre a sustentabilidade, é importante reforcar que uma grande
vantagem da construcdo € que alguns dos materiais utilizados (como por exemplo o0 aco) sao
100% reciclaveis ou até reutilizaveis, e que as quantidades de materiais e matéria-prima
utilizados sdo muito menores comparados com a mesma obra em construcdo tradicional (Soares
etal., 2017).

Por ser um material muito versatil, o aco j& desempenha diversas fungdes na construcéo civil:
pode ser utilizado na construcdo de vigas, pilares e lajes mistas, coberturas leves de grande vao,
ou mais recentemente como elemento principal na construcdo habitacional (Rego, 2012). Em
Portugal, s6 agora se comecou a falar na construcéo a nivel residencial em aco, mas esta vertente
ja estd a ganhar mercado devido as suas vantagens e, portanto, a procura de casas com estrutura
em aco tem vindo a crescer. Para além de ser uma solucdo sustentavel, que s6 por si ja é um
grande beneficio, este tipo de estrutura apesar de ter um custo de mao-de-obra e materiais
elevado, apresenta uma grande reducdo na sua quantidade, o que se reflete num custo final de
obra diminuido. Além disso, com o aumento do interesse na reabilitacdo (SOL@2017), este
método apresenta uma grande vantagem face a constru¢do mais tradicional visto que, por
utilizar materiais leves, reduz o nivel de intrusividade e o impacte nos elementos estruturais
antigos.

A construcdo metalica pode-se dividir em dois grupos: Estruturas em ago laminado a quente,
que sdo ja bastante utilizadas para a construcdo de pavilhdes e estruturas de grande porte, e
estruturas em aco enformado a frio, mais utilizadas para edificios de baixo porte. Nesta
dissertagdo, véo ser abrangidas apenas as estruturas em aco enformado a frio, mais conhecidas
por estruturas em aco leve.
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2.2 Estruturas em aco leve

As estruturas em aco leve apareceram nos Estados Unidos da América em meados do século
XX, altura em que a populacdo do pais se multiplicou, e rapidamente se tornaram populares por
ser um tipo de construcdo simples, rapida e de boa qualidade, oferecendo assim vantagens a
construcdo em madeira e diminuindo o risco de colapso (Silvestre et al, 2013).

Ao contrério da construcdo tradicional, onde os principais materiais resistentes sdo 0 ago e 0
bet&o, este sistema construtivo tem como principal material resistente apenas o a¢o galvanizado,
e é utilizado maioritariamente em residéncias unifamiliares de pequeno porte (normalmente até
2 pisos).

Este sistema tem como conceito principal dividir a estrutura num grande nimero de elementos
estruturais, de modo a que as forcgas aplicadas a estrutura global, sejam suportadas em pequenas
parcelas pelos seus elementos. De acordo com uma avaliagdo feita por Santos et al., (2010),
este sistema oferece uma grande flexibilidade e adaptabilidade arquitetonica, muito boa
resisténcia aos sismos, um bom comportamento ao fogo e ainda um bom comportamento
térmico e acustico.

Existem trés métodos de construcdo em LSF que se denominam (Rego, 2012):

e Construcao stick-build;
e Construcédo por painéis;
e Construcdo modular.

2.2.1 Construcdao stick-build

Este é o sistema mais comum entre os trés e consiste no corte prévio dos perfis, sendo a
construcdo total da estrutura no local. Primeiro montam-se e aparafusam-se os perfis a laje, e
em seguida erguem-se as paredes a partir dos mesmos, formando um esqueleto estrutural capaz
de receber os isolamentos e revestimentos. Este método, por ser tudo montado em obra, permite
maiores tolerancias construtivas, um transporte mais eficiente e barato, e ainda dispensa o0 uso
de maquinaria para levantamento dos perfis (Ferreira, 2014). Para edificios com mais
particularidades a nivel arquitetonico, este € o sistema mais adequado.

A desvantagem deste tipo de construcdo é que requer muita mdo-de-obra no local, e leva mais
tempo a ser construido, 0 que pode aumentar os custos de producéo.
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2.2.2 Construcéao por painéis

Este método apresenta um grau intermédio de pré-fabricacdo. Os painéis (paredes, pavimentos,
trelicas e cobertura) vém montados ja& de fabrica e sdo erguidos em obra. Estes podem vir ja
com os isolamentos e revestimentos finais, reduzindo assim a mao-de-obra no local. A
assemblagem destes painéis faz-se da forma convencional, recorrendo a parafusos auto
perfurantes como elementos de fixacdo (Ferreira, 2014). A montagem em obra é feita com
muito mais rapidez comparada com a construcdo stick-build por os elementos ja virem
montados de fabrica, 0 que também se traduz numa maior qualidade e rigor na sua execugao.

Como ja foi dito, este sistema reduz os custos de méo-de-obra e reduz o tempo de construcao
no local, mas em contrapartida também se tem de contar com o tempo e despesas relacionadas
com o processo de montagem em fabrica, bem como assegurar um transporte adequado dos
painéis e 0 uso de maquinas para a montagem dos mesmos por estes serem elementos pesados,
que por sua vez vai agravar o valor final da obra.

2.2.3 Construcdo modular

Este tipo de construcdo baseia-se na juncdo em obra de varios médulos montados em fabrica.
Estes modulos podem ser constituidos apenas pela parte estrutural, ou podem ja vir com
acabamentos finais e prontos a usar. Em obra é apenas necessario construir a laje e organizar
as unidades modulares lado a lado ou em altura (Rego, 2012). Tem a vantagem de precisar de
muito pouca mao-de-obra no local e ser um tipo de construgcdo muito rapida, mas dos trés
métodos aqui apresentados, este € 0 menos personalizavel a nivel arquiteténico e o que requer
mais maquinaria pesada e cuidado no transporte. Este método é mais utilizado em edificios
temporarios, escritorios, hospitais e industrias, tendo muito pouca adesao a nivel habitacional
(Mcgraw-hill Construction, 2011).

2.3 Materiais usados neste tipo de construgéao

Para uma melhor percecdo do funcionamento do sistema LSF, é fundamental conhecer as
caracteristicas gerais de cada material utlizado nesta construgdo, bem como para que serve e
onde é aplicado.

Os métodos de construcdo e materiais aplicados na construgdo em LSF variam de empresa para
empresa, mas de modo geral os principais materiais utilizados sdo os perfis metalicos
enformados a frio, painéis OSB, 1& mineral, sistema ETICS, gesso cartonado e chapas sandwich.
Como se pode observar, este tipo de construcdo € constituido apenas por elementos secos, pelo
que os riscos de patologias relacionadas com humidade véao ser reduzidos. Cada um destes
materiais tém funcdes distintas que sdo apresentadas a seguir.
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2.3.1 Materiais metalicos

Estes materiais sdo 0s que vao dar estabilidade e suportar as cargas aplicadas a estrutura. A
estrutura metélica é composta por perfis de aco enformado a frio e fixagdes (parafusos). A
excelente relacdo resisténcia/peso do aco faz com que este material seja dos mais utilizados,
possibilitando a utilizacdo de elementos muito mais leves que na construcdo em betdo para
vencer 0s mesmos vaos (Silvestre et al, 2013).

Os perfis estruturais, que séo 0s principais constituintes da estrutura, sdo fabricados a partir de
chapa fina, que normalmente tem entre 1.5 e 2.5mm de espessura, e que sdo dobrados em fabrica
a frio, dai serem chamados “perfis enformados a frio”. Estes perfis séo fabricados segundo a
norma EN1993-1-3 do Eurocddigo 3, Eurocodigo este que também regula o projeto,
dimensionamento e verificacdo da seguranca das estruturas metalicas (Silvestre et al, 2013).

Os perfis mais utilizados em obra apresentam uma seccdo transversal em U, em C, em Z e em
Q (Soares et al., 2017) (Figura 2.1), s&o normalmente de classe S235, S275 ou S355 e tém um
espacamento médio entre eles de 40cm a 60cm (Silvestre et al, 2013). Para as habitacGes mais
comuns, a largura destes perfis varia entre os 90mm e os 250mm (Futureng@2018).
Normalmente aos perfis horizontais s&o chamados canais, e aos verticais montantes. Os
montantes sao mais estreitos que os canais para facilitar o “encaixe” e aumentar assim a rapidez
de montagem em obra. Os perfis em Z e em 6mega (Q) sdo habitualmente usados no suporte
da cobertura por terem uma grande resisténcia, e assim permitirem a criacdo de vaos maiores,
sem que comprometam a estabilidade da estrutura.

Al |

> L

Q) (ii) (i) (iv)
Figura 2.1 — Perfil em (i) U, em (ii) C, em (iii) Z e em (iv) 6mega (adaptado de (Soares et al.,
2017)).

Quanto as fixacdes, existem trés tipos, ligacdo entre aco-OSB/gesso cartonado, a¢o-ago e entre
aco-bet&o. Para a garantia de qualidade e seguranca da estrutura, deve-se de fazer uma escolha
ponderada de quais as pecas a utilizar para cada caso tendo em consideragdo os materiais a
ligar, bem como a que forgas vao estar sujeitas. Para o sistema LSF os parafusos s&o o método
de ligacdo mais eficaz dada a sua eficiéncia, rapidez e facilidade de aplicagdo e ainda devido a
sua adaptabilidade (Henriques et al., 2017). Para as liga¢Oes entre ago, 0os mais utilizados séo
0s auto-perfurantes, entre aco e 0 OSB/gesso cartonado basta parafusos auto-roscantes, e na
ligagdo dos perfis ao betdo, opta-se pela combinacdo de bucha quimica com vardes roscados
(Silvestre et al, 2013).
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2.3.2 0SB

O OSB (Oriented Strand Board) é um elemento imprescindivel para um bom comportamento
estrutural das construcbes em LSF. Todos os elementos que contribuam para a estabilidade da
construcdo (paredes, pisos e cobertura) devem de ser forrados com este material que serve de
diafragma definitivo a estrutura metélica, e que prepara a estrutura para receber o isolamento
ou o reboco (Silvestre et al, 2013). E constituido por um aglomerado de filamentos de madeira,
sendo um dos derivados da madeira mais importantes dos Ultimos anos na industria da
construcdo. Os filamentos sdo dispostos por camadas, orientados em direcGes diferentes e
revestidos com uma resina. Por fim s&o prensados e submetidos a temperaturas muito elevadas.
O resultado final é “um painel estruturalmente denso, muito resistente, dimensionalmente
estavel e muito durdvel.” (JULAR@2018). As madeiras utilizadas neste processo sao madeiras
de crescimento rapido ou de arvores de baixo valor comercial, o que faz com que o custo de
producdo seja baixo, a0 mesmo tempo que se torna num material sustentavel (Silvestre et al,
2013).

Apesar de ndo oferecer grande resisténcia as cargas verticais, este material desempenha a
funcdo de contraventear a estrutura e resistir as forcas horizontais aplicadas a mesma (o vento
por exemplo). Além das suas principais fungdes garante uma maior estanquidade,
impermeabilizacdo e ainda contribui para o isolamento térmico geral (Moreira, 2012).

O OSB tem 4 classes para diferentes aplicacfes, sendo a primeira a mais basica e a quarta a
mais resistente. Para o caso da construcdo em LSF séo utilizadas as classes 3 e 4 por ja terem
alguma resisténcia as humidades (Silvestre et al, 2013). J& as classes 1 e 2 s6 podem ser
utilizadas no interior como elementos de apoio a estrutura ou como revestimento para deixar a
vista.

2.3.3 Lamineral

A 1a mineral ¢ fabricada a partir de rochas baséalticas e minerais, que sao levadas a temperaturas
extremamente altas para fundir. Em seguida sdo transformadas em filamentos, e aglomeradas
com resinas e Oleos impermeabilizantes para formar um composto semelhante a 4. Este
material € muito utilizado tanto como isolante térmico como acustico (Futureng@2018).

No sistema de LSF, a 1a mineral é normalmente aplicada entre o espacamento dos perfis
metalicos e fechada verticalmente com o OSB e/ou gesso cartonado. Confere ao sistema um
excelente desempenho térmico e acustico, é resistente ao fogo (aguentando temperaturas até os
800°C), permite a passagem do ar, ndo retém humidades, ndo contém substancias contaminantes
e e de facil aplicagéo, o que faz com que seja um material de exceléncia (Fibrosom@2018).
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2.3.4 Sistema ETICS

Atualmente os utilizadores dos edificios pedem mais conforto térmico no espago interior que
ha alguns anos. Por essa razdo tem-se vindo a implantar novas medidas que tenham um impacte
significativo no controlo da temperatura interior dos edificios. Estes avangos na area da térmica
devem-se também em grande parte ao aparecimento do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). No seguimento desta procura, o sistema
ETICS (External Thermal Insulation Composite System) apareceu como uma resposta a estas
exigéncias, proporcionando um melhor conforto térmico e consequentemente uma reducédo do
consumo de energia nas habitagdes (APFAC@2015). Este sistema teve desde logo grande
aderéncia por ndo ser uma medida intrusiva, pelo que sé se tem de fazer alteracdes no exterior
do edificio. Desta forma, este passou a ser o material mais utilizado para a camada de
isolamento exterior (Soares et al., 2017). Este método de isolamento traz grandes vantagens
para a construgao, entre elas, as mais importantes séo (Futureng@2018):

¢ Reducdo das pontes térmicas;

e Diminuicdo do risco de condensac¢des sendo que o isolamento se da pelo exterior;

e Economia devido a reducdo da necessidade de aquecimento e arrefecimento do
ambiente interior;

e Melhoria da impermeabilizacdo das paredes.

Apesar da sua aplicacdo sobre o OSB ser facilitada por ser uma superficie lisa, este método
requer equipas especializadas para o seu assentamento, visto que tem um sistema bastante
complexo e uma ordem de aplicacdo de materiais bem definida. Na Figura 2.2 podem ser
observadas as varias camadas que constituem este isolamento.

1. Fixacdo ao substrato (alvenaria ou placas OSB), através de
parafusos e/ou de massa adesiva;

2. Placas de EPS (Poliestireno Expandido) ou outras placas de
isolamento térmico, cuja espessura varia conforme a necessidade de
protecdo térmica;

3. Rede em fibra que confere resisténcia mecénica ao revestimento
e cuja espessura varia conforme o nivel pretendido de resisténcia ao
impacte;

4. Revestimento base que protege o edificio, garantindo a
permeabilidade ao vapor e a impermeabilidade a agua;

5. Primério e regulador de fundo;

6. Revestimento final, de grande elasticidade e disponivel numa
grande variedade de cores e texturas.

Figura 2.2 — Camadas constituintes do sistema ETICS (Futureng@2018).
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2.3.5 Placas de gesso cartonado

O gesso cartonado ¢ fabricado a partir da juncdo do minério de gesso (gipsita) com papel. Este
processo é constituido por duas fases, a moagem e calcinagdo da gipsita, e a conformacao dos
painéis, onde se faz uma espécie de sanduiche de papel e gesso. A partir dai, e depois da
secagem, 0s painéis seguem para ser cortados nos mais variados formatos (Rego, 2012). Estes
paineis sdo usados para o revestimento da estrutura metdlica e podem ser aparafusados
diretamente sobre a mesma ou sobre o OSB. As juntas sdo rematadas com uma pasta de
acabamento e refor¢adas com papel ou rede ficando assim a parede pronta para ser lixada e
pintada (Futureng@2018).

Este material é muito utilizado na construcdo pelo seu acabamento final e pela sua rapidez e
facilidade de aplicacdo. Além destas vantagens comporta-se como mais uma barreira continua
face as transferéncias térmicas e acusticas, ajuda na regulacdo da humidade do ar por ser um
material hidréscopo (possibilita a absorcdo da humidade em excesso até ao equilibrio do
ambiente) e ainda apresenta um bom comportamento ao fogo (Rego, 2012).

2.3.6 Painéis sanduiche

A cobertura é dos elementos da envolvente que mais contribui para as perdas de calor e ganhos
solares do edificio por estar constantemente exposta ao sol (Isolani et al., 2008), a0 mesmo
tempo que é a primeira barreira contra as infiltracGes (Silvestre et al, 2013).

Pode ser constituida por varios materiais ndo existindo grande restricbes para o tipo de
acabamento final, podendo este ser em painéis sanduiche, telas ou telha. Destas trés opc¢des de
acabamento a mais utilizada sdo os painéis sanduiche por serem uma alternativa que oferece
um bom comportamento térmico, ao mesmo tempo que € um material leve, muito versatil e de
baixo custo. Estes elementos sdo aparafusados aos elementos metalicos da cobertura, aos perfis
em Z ou 6megas, que foram descritos no ponto 2.3.1.
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3 DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO DE UM EDIFICIO

3.1 Desempenho térmico e energético

3.1.1 Introducéo

O desempenho térmico do edificio é das caracteristicas mais valorizadas na perspetiva do
conforto. Este desempenho depende de muitos fatores, sendo os mais importantes o tipo de
isolamento utilizado, a localizacéo e orientacdo do edificio, o tipo de ventilagdo usada, e ainda
a area e o tipo de envidracados aplicados. As pontes térmicas também tém grande importancia
no comportamento final da construcdo, e por isso devem de ser minimizadas o quanto possivel
(Pando, 2008).

Tal como tem acontecido nos Gltimos anos, é espectavel que os requisitos para o isolamento
térmico venham a subir progressivamente nos préximos tempos, e com isso 0s requisitos de
outros aspetos relacionados venham a ser mais controlados, tal como as infiltraces e qualidade
do ar interior (Grubb et al, 2001). Esta mudanca ja comegou a ser imposta pelo Parlamento
Europeu na Diretiva 2010/31/EU, sendo alterada e reforcada dois anos depois pela Diretiva
2012/27/EU na medida em que até 2020, a eficiéncia energética dos edificios tera de aumentar,
de modo a haver uma reducao de 20% do consumo de energia primaria. No entanto estes valores
ndo estdo em vias de ser alcancados dentro do limite estabelecido, tal como concluido no mesmo
documento.

Para avaliar o nivel de eficiéncia energética de um edificio e estimar os consumos de energia
anuais necessarios para a climatizacdo do espaco, é possivel recorrer ao certificado SCE
(Sistema Nacional de Certificacdo Energética de Edificios), que é um documento que tem em
conta os componentes mais relevantes da edificacdo, que contribuem de alguma forma para o
maior ou menor consumo energético do edificio.

Em seguida, sdo analisados os parametros com mais influéncia no comportamento térmico e
energeético de um edificio, bem como a indicacdo da forma de atuacdo mais recomendavel de
modo a obter uma construgdo mais sustentavel, sem que se diminua o nivel de conforto.

3.1.2 Inérciatérmica

A inercia térmica de um edificio é a capacidade de armazenar calor nos seus elementos
construtivos, e depende da massa superficial til de cada elemento, Msi (Gomes, 2014). E um
fendmeno muito importante nas construcdes, porque permite que o edificio absorba calor nas
horas mais quentes, e o va libertando durante os periodos mais frios, mantendo assim a
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temperatura interior mais estavel durante todo o dia. Por esta razdo, uma maior inércia térmica
significa uma menor dependéncia de sistemas de climatizacéo.

Para calcular a classe de inércia térmica do edificio pode ser utilizada a expresséo (3.1) retirada
do Despacho n.° 15793-K/2013 em conjunto com a Tabela 3.1, que de uma forma simplificada
nos caracteriza o edificio entre as classes fraca, media e forte.

_ YiMg x1; % S; (3.1)

I
t A

p
Onde:

Il — Inércia térmica do edificio, [kg/m?];

Msi — Massa superficial Gtil do elemento i, [kg/m?];

ri — Fator de reducdo da massa superficial util do elemento i;
Si — Area da superficie interior do elemento i, [m?];

A, — Area interior (til de pavimento, [m?].

Tabela 3.1 — Classes de inércia térmica interior (Despacho n.° 15793-K/2013).

Classe de inércia térmica I [kg/m7)

Fraca f,- 150

Média 150 = I, = 400

Forte I.= 400

A inércia térmica do edificio tem um grande impacte na variacdo de temperatura interior do
mesmo. Ao analisar a Figura 3.1, onde a linha vermelha é a temperatura exterior, a linha azul é
a temperatura interior de uma habitacdo de inércia baixa, e a linha rosa a temperatura interior
de uma habitagdo com uma inércia térmica alta, dé para perceber que quanto maior for a inércia
térmica, menos oscilagdes de temperatura se fardo sentir no interior do edificio.

=)}
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\

Variagao de temperatura (°C)
o
|
( 7
\

B Temperatura exterior

[l Temperatura interior
(inércia térmica baixa)

'
r
\
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'
IS
\

'
=)}

(=}
w
—
(=}
—
w
[N}
(=}
[Se]
w

30
Tempo (h)

Figura 3.1 — Imagem ilustrativa das variacoes de temperatura interior em funcéo da inercia
térmica (adaptacdo de (Simdes et al., 2016)).
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Como no sistema de construcdo em LSF sdo utilizados materiais de reduzida massa, estes
edificios séo habitualmente classificados como edificios de baixa ou média inércia térmica, o
que leva a pensar que o seu comportamento ndo sera 0 melhor. Contudo esta falta de inércia
tem de ser compensada com o aumento do isolamento térmico, podendo assim ainda ter
algumas vantagens (Soares et al., 2013).

Por ser um sistema que ndo tem capacidade de armazenar calor nos elementos construtivos,
mas que também dificulta as trocas de calor com o exterior, faz com que a climatizacdo do
espaco interior se faca muito mais rapido que o normal, por se perder menos energia no
aquecimento dos elementos construtivos, ao contrario do que acontece na construcdo pesada,
que por exemplo, no inverno, quando as paredes e elementos estruturais estdo frios, grande
parte do calor interior produzido pelos aparelhos de aquecimento é absorvido pelos elementos
pesados.

3.1.3 Coeficiente de transmissao térmica

O coeficiente de transmissdo térmica, U, representa a quantidade de calor por unidade de tempo
que é transferido por metro quadrado de um determinado material (Ramos, 2018). Este valor é
dado por W/m?2.°C e de acordo com o Despacho n.° 15793-K/2013, pode ser calculado pela
expressdo (3.2):

B 1 (3.2)

- Rsi + 2?:1 Ri + Rse

U

Onde:

R,; — Resisténcia térmica superficial interior, [m2.°C/W];

R; — Resisténcia térmica de cada camada i do elemento construtivo, [m2.°C/W];

R, — Resisténcia térmica superficial exterior, [m2.°C/W] (no caso de elementos em contacto
com espacos nao uteis, substituir por Rs;).

A resisténcia térmica de cada camada pode ser calculada pela expressdo (3.3) e depende da
espessura da camada (e) em metros, e do coeficiente de condutibilidade térmica do material (A)
em W/mCC. O valor da resisténcia térmica do material € normalmente retirado das
especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante do mesmo e é medida em m?C/W, sendo
que uma resisténcia mais pequena significa uma menor capacidade de isolamento térmico.

(3.3)

A resisténcia termica superficial interior e exterior sdo valores tabelados (Tabela 3.2). Estes
valores podem ser retirados do Regulamento de Desempenho Energético de Habitag&do (REH)
consoante a posic¢édo do elemento construtivo e o sentido do fluxo de calor (que vai da superficie
mais quente para a mais fria).
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Tabela 3.2 — Valores das resistencias térmicas superficiais, Rse € Rsi (REH).

Resisténcia térmica [m2.°C/W]
Sentido do fluxo de calor
Extetior Rge Intetiot Rg;
Horizontal 0,04 0,13
Ascendente 0,04 0,10
Vertical
Descendente 0,04 0,17

Mas embora a expressdo (3.2) seja 0 método mais comum para calcular o coeficiente de
transmissao térmica, este so é valido para elementos homogéneos. No caso das estruturas em
LSF, onde normalmente 0s montantes atravessam o isolamento térmico, esta expressao conduz
a resultados do lado da inseguranca. Por essa razdo, nesta dissertacdo os valores de U véo ser
obtidos pelo programa de célculo THERM, um programa desenvolvido por Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL), que calcula as transferéncias de calor através de uma analise
numeérica de transferéncia de calor por conducédo e radiacdo de modelos de duas dimensoes,
baseado em métodos de elementos finitos.

3.1.4 Localizagao do isolamento

O sistema construtivo em LSF consegue ter coeficientes de transmissdo térmica baixos devido
a grande espessura de isolamento aplicado na envolvente. Mas ndo é s6 a espessura de
isolamento que entra para o calculo, o posicionamento destes elementos tém um grande peso
no comportamento final do sistema. De acordo com Roque e Santos (2017) este sistema pode
ser dividido em trés categorias: Fria, Quente ou Mista.

Na primeira categoria, a fria, o isolamento térmico encontra-se todo entre os perfis metalicos,
sendo a camada de isolamento interrompida pelos perfis que, como ja foi dito, tem uma
influéncia negativa ao comportamento térmico do edificio, e origina assim condensagdes
intersticiais devido a baixa temperatura que os elementos metalicos véo estar sujeitos. N&o é
aconselhavel a utilizacdo deste método em climas mais frios.

A segunda categoria, a quente, € caracterizada por colocar todo o isolamento do lado de fora da
estrutura metélica. E a melhor opcao para reduzir as pontes térmicas, e por sua vez o risco de
condensacéo intersticial, sendo que a estrutura mantém uma temperatura superior ao exterior.

Por ultimo, a construcdo tipo mista, que € uma jungdo das duas técnicas anteriores, e que
combina a aplicacdo do isolamento entre a estrutura metélica e pelo exterior da mesma. O
isolamento tem de ser dividido entre as duas camadas, sendo que pelo menos um terco deve de
ser continuo, ou seja, € aplicado do lado de fora. Para um bom comportamento deste sistema é
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recomendado a aplicacdo de uma barreira de controlo de vapor interno, de modo a diminuir o
risco de condensacdo intersticial ao mesmo tempo que deixa respirar o OSB.

3.1.5 Projeto, orientacdo e localizacao do edificio

O projeto, orientacdo e localizacdo do edificio tém-se mostrado fatores de grande importancia
na reducdo do consumo de energia, quer no aguecimento, quer no arrefecimento. Estes
parametros devem de ter sidos em conta logo desde o inicio do planeamento, na medida em que
quanto mais tarde se fizerem alteracGes no projeto, mais dispendioso e demorado se torna o
processo (Santos et al., 2014). Segundo Friess et al. (2017) deve ser feito um estudo da
localizacdo do edificio de modo a que seja possivel um planeamento adequado a cada situacgéo,
resultando assim numa maior poupanca no futuro que, baseado nos resultados de Aboulnaga et
al. (2006), conforme citado por Friess et al. (2017), pode chegar a uma reducdo de energia
consumida na ordem dos 55%.

A orientacdo tem um peso muito grande nesta reducéo, pelo que a maior fatia do consumo total
de energia é dada pela climatizacdo e iluminacdo do espago, sendo assim de extrema
importancia orientar o edificio de modo a controlar a energia solar que incide no mesmo (Leal,
2015). S&o varios os beneficios de um bom planeamento da orientacéo, tais como (Pacheco et
al, 2012):

e E uma medida barata se for pensada no projeto;

e Reduz o consumo de energia;

¢ Reduz a necessidade de sistemas passivos mais sofisticados;

e Aumenta a quantidade de iluminagdo natural reduzindo assim a fatura energética;
e Aumenta a eficacia dos coletores solares.

Como Portugal se situa no hemisfério norte, sdo recomendadas os véaos orientados a sul por
permitirem um ganho de calor no Inverno e um maior controlo de radiagdo solar no veréo,
diminuindo assim a necessidade de aquecimento e iluminagdo da habitacdo. A Tabela 3.3
mostra os resultados de um estudo realizado para demonstrar o impacte que a orienta¢do de um
edificio tem em termos da poupanca de energia.
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Tabela 3.3 — Impacte da orientagao num edificio (Pacheco et al, 2012).

Energy saving (5{year)

Installation Change in orientation {in reference to
the south)

i 459 G60F
Heating 29 26 36
Cooling 58 15 1]
Heating, ventilation, and 53 38 23
air conditioning (HVAC)
Total 140 79 59

Pela andlise desta tabela, podemos concluir que um edificio alinhado 30° a sul pode trazer
grandes poupancas na vida atil do edificio sem grande investimento inicial.

A localizacédo do edificio também desempenha um papel importante no seu comportamento, na
medida em que a sua exposicao solar e ao vento podem ter grande impacte na climatizagao do
edificio. Fazendo uma analise da europa, hd muitas diferencas climaticas entre o Norte e Sul,
sendo que no Norte predominam as necessidades de aquecimento, enquanto que no Sul é no
arrefecimento que se verificam mais gastos (Leal, 2015). Noutro ambito, a altitude e os
arredores da construcdo podem trazer varios problemas, tais como o a ventilacdo excessiva ou
até sombreamento resultante de edificios adjacentes. Estes parametros devem de ser tidos em
conta durante o planeamento de modo a que se evite gastos energéticos desnecessarios.

3.1.6 Ventilagéo

A ventilacdo é uma das caracteristicas mais ignoradas durante o projeto do edificio, mas uma
boa utilizacdo da ventilacdo natural permite reduzir custos de climatiza¢do no verao, melhorar
a qualidade do ar interior e ainda reduzir o risco de humidades. Desta forma, devem de ser
estudados os ventos da regido de forma a perceber a melhor forma de os aproveitar durante todo
0 ano.

Existem trés métodos de ventilacdo: (i) ventilacdo natural, (ii) ventilacdo forcada e (iii)
ventilacdo mista. A primeira deve de ser utilizada sempre que possivel por ser a solu¢do mais
econdémica, mas normalmente ndo garante a correta qualidade do ar. Para um bom
aproveitamento da mesma, deve de se ter um planeamento cuidado de modo a que exista uma
abertura em faces opostas da casa possibilitando assim a existéncia de uma corrente de ar que
atravesse a casa de uma ponta a outra. Devido ao avango das técnicas de construgdo e da
melhoria da estanquidade das portas e janelas, a ventilacdo natural passou-se a dar somente
quando o utilizador sente uma necessidade de renovacgdo do ar, e ndo de uma forma continua
através de elementos menos estanques (Isolani et al., 2008). Isto significa que nas épocas mais
frias, a renovacao do ar interior se dé com muito menos frequéncia que o recomendado por ndo
se abrir as janelas tdo frequentemente. Para que a qualidade do ar se mantenha, é necessario
entdo voltar-se para a ventilacdo forcada, que € um mecanismo de permuta de ar, dado por
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condutas de ventilacdo ligadas aos espacos interiores por extratores, que retiram o ar mais
saturado das casas de banho e cozinha, e injeta ar novo nas zonas onde as pessoas se reinem
(salas e quartos) (Polisol@2018). As construcbes mais recentes tém grandes niveis de
estanquidade, pelo que o recurso a ventilacdo forcada, mais conhecida como Ventilagcdo
Mecanica Controlada (VMC) é recomendado. A Figura 3.2 ilustra como se efetuam estas trocas

de ar.
4 t

w LS

(i) (i1)
Figura 3.2 — llustracao de (i) Ventilagdo natural e (ii) Ventilacao forgada

A taxa de renovacio de ar no edificio (Rpn) minima é de 0.40h, mas os valores recomendados
variam entre 0.4 h't e 0.6 h™%,sendo o valor 0.4 h'* recomendado para o inverno e 0.6 h para o
verdo, oferecendo assim o melhor equilibrio entre eficiéncia energética e a qualidade do ar
interior (Simdes et al., 2016).

3.1.7 Vaos envidracados

Os vaos envidracados sdo das zonas térmicas mais fracas das construcdes, pelo que as perdas
de energia por esta via numa habitacdo familiar podem chegar até os 20% (Pacheco et al, 2012)
originando assim maiores necessidades de aquecimento. Por esta razdo, é de grande importancia
projetar zonas envidracadas com as devidas areas e orientacGes, prevenindo assim ganhos ou
perdas desnecessarias.

No que diz respeito a area, é recomendavel que a superficie ocupada por envidragados da
fachada virada a sul seja aproximadamente 40%, sendo que valores acima deste podem dar
origem a um aquecimento excessivo durante o verdo. A orientacdo das janelas a Este e Oeste
ndo melhoram o comportamento durante o inverno, e chegam até a piorar 0 mesmo durante o
verdo (Isolani et al., 2008). Este acontecimento é justificado pela inclinagdo do sol na estagéo,
que é praticamente perpendicular as janelas.

Quanto aos envidracados, € importante o tipo de vidro e de caixilharia usada. Atualmente j& ha
no mercado janelas e caixilhos com muito bom comportamento térmico, sendo que a maioria
utiliza vidro duplo por ter uma capacidade de isolamento muito superior ao vidro simples.
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Normalmente, quanto maior é o espacamento entre os vidros duplos, melhor € o seu
comportamento térmico. A caixilharia pode ser em PVC, madeira ou aluminio, sendo que ao
escolher a dltima recomenda-se a utilizacdo de caixilharia com corte térmico uma vez que se
ndo tiver, é muito provavel haver mais perdas de calor juntamente com problemas de
condensacéo (Isolani et al., 2008).

Para regular a entrada de luz pelos véos envidracados podem ser usados dispositivos técnicos.
Estes dispositivos podem ser apenas uma pelicula colada no vidro para reduzir parcialmente a
radiacdo da luz solar, ou podem passar pelos métodos mais comuns e mais eficazes de
sombreamento, tais como a utilizacéo de blackouts ou estores. A protecao, sempre que possivel,
deve de ser aplicada pelo exterior.

3.1.8 Pontes térmicas

As pontes térmicas sdo zonas onde as perdas de calor se ddo mais acentuadamente, ou seja, Sao
um conjunto de fendmenos pontuais situados na envolvente do edificio, que causam uma
reducdo do isolamento térmico desses pontos em relacéo ao resto da construgdo (Afonso, 2012).

Estes fendbmenos pontuais tém vérias causas, entre elas temos (Way et al., 2008):

e Geometria da construcdo (quando a superficie muda de direcdo, causando cantos que
servem como caminhos adicionais de fluxo de calor);

e Penetracdes da envolvente (varandas);

e LigacgBes entre elementos (Fachada com pavimentos térreos ou intermédios, fachada
com varandas, fachada com coberturas, fachada com caixilharia, zonas da caixa de
estores e paredes verticais em angulo saliente);

e Materiais construtivos (ex.: estrutura em aco, padieiras);

e Erros na construcao (ex.: zonas sem isolamento, caixas de ar com entulho).

Na construcdo em LSF, os elementos estruturais sdo constituidos pelo aco, e como se sabe, 0
aco tem uma elevada condutibilidade térmica, que significa que vai ter um comportamento
contrario ao que é desejado. Isto denota que, tanto 0s montantes como 0s canais que 0S seguram
junto ao chéo e ao teto, vao originar pontes térmicas correspondentes as espessuras do aco.
Manter o0 aco da parte de dentro do isolamento ¢ o método preferido para eliminar estes
problemas (Way et al., 2008). De acordo com Soares et al. (2017), este isolamento deve de ser
continuo, sendo que desta forma as pontes térmicas sdo em grande parte mitigadas, contribuindo
assim para um melhor comportamento do sistema.

No entanto, num olhar mais geral, onde se considere todo o edificio, conseguimos perceber que
a esmagadora maioria da area das paredes e pavimentos ndo tém qualquer aco, limitando assim
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as pontes térmicas. Tendo em conta que os perfis ttm 1.5mm de espessura, e sdo espacados em
média entre 40cm a 60cm (e que este espaco é preenchido com I& mineral), podemos concluir
que a percentagem de a¢o numa parede é 0.0015/0.4*100~0.375%. Ou seja, aproximadamente
99.625% da area da parede esta isolada (Silvestre et al, 2013).

Somando a percentagem reduzida de area de aco da parede, com a aplicacdo do OSB, 0 gesso
cartonado, e o revestimento ETICS, que sdo camadas continuas, as pontes termicas sdo
praticamente eliminadas (Silvestre et al, 2013).

Ha& dois tipos de pontes térmicas: Pontes térmicas planas (PTP) e pontes térmicas lineares
(PTL). A diferenca entre uma e outra é que nas planas é feito o célculo do coeficiente de
transmiss3o térmica para a solugio por m?, e calculada a area em que existe a quebra de
isolamento, enquanto que as lineares tém um método de célculo diferente e sdo medidas por
metro linear.

Para determinar o coeficiente de transmissdo térmica linear ¥, podem ser utilizados trés
métodos, o calculo numérico, os catalogos de pontes térmicas, nomeadamente 0s
disponibilizados pelo 1TeCons, ou a utilizacdo de valores catalogados por defeito
disponibilizados nas tabelas do REH (Tabela 3.4). O método preferido seria o calculo numérico
adaptado a cada situacdo, mas sendo um método muito demorado e dificil de aplicar, é pouco
utilizado. Para resolver o problema sdo adotados os valores do ITeCons ou do REH, mas estes
apresentam alguma folga, sendo que os primeiros podem apresentar valores com um erro de
20% e os segundos um erro de por volta dos 50%, sendo estes ultimos valores tendencialmente
mais conservadores (Simdes et al., 2016).
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Tabela 3.4 — Tabela de valores por defeito para as PTL de acordo com o REH.

Sistema de isolamento das paredes

Isolamento
- S .
Tipo de ligagio Isolamento Isolamento repartido ou na

interior exterior caixa de ar de

parede dupla

Fachada com pavimentos térreos 0,30 0,70 0,80

2 Isolamento sob o

Fachada com ; 075 0,35 075

pavimento sobre o pavimento

exterior ou local 040 | [golamento sobre o o010 - 035
& A 0,51 35

aquecido pavimento

Fachad v de nivel
Fachs 'ﬂcnm pavimento de nivel 0.60 015@ 0506
intermédio !

Fachada com varanda ! 0,60 0,60 0,55

Isolamento sob a 0106 070 0,60

Fachada com laje de cobertura

cobertura Isolamento sobre a

1,0 0,80 1,0
laje de cobertura ’

Duas paredes verticais em angulo saliente 0,10 0,40 0,50

O 1solante térmico
da parede conracta 0,10 0,10 0,10
Fachada com com a caixilharia

caixilharia .
O 1solante térmico

da parede nio 025 0,25 025
contacta com a
caixilharia

Zona da caixa de estores 0,30 0,30 0,30

Um dos problemas destas tabelas é que nenhuma das duas estd dimensionada para as
construges em LSF, originando assim erros de calculo bastante significativos numa analise
energética. Isto acontece porque as tabelas, tanto a do ITeCons como a do REH, estdo
calculadas para estruturas em betdo, onde as pontes térmicas lineares tém muito mais expressao
que no sistema em aco leve, e porque estas ndo englobam todos os casos possiveis de encontrar
numa habitag&o.

3.1.9 Certificado SCE

O certificado SCE é um documento obrigatério para edificios novos ou sujeitos a grandes
intervencdes, mas também se aplica a edificios existentes desde 0 momento que sdo postos para
venda ou arrendamento. Este documento serve para avaliar o desempenho energético do
edificio, classificando este numa escala de 8 patamares, que variam entre A+ e F, sendo o F o
nivel mais baixo e 0 A+ 0 mais alto sendo B- a classe energética minima para edificios novos
(certificadoenergético@2012). O certificado SCE é um documento emitido no fim da
construcdo, sendo que desde o inicio, para que a construgdo seja aprovada, é necessaria a
emissdo de um Pré-certificado Energético (PCE), que é um documento muito idéntico ao SCE
e que certifica que os requisitos impostos pelo regulamento (REH) sdo cumpridos logo em fase
de projeto.
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Este certificado € um documento emitido por um perito SCE (profissional reconhecido pela
Agéncia para a Energia (ADENE)), e que detalha todas as condicionantes da solucéo adotada
(localizacdo geogréfica, orientacdo do edificio, elementos construtivos, sistemas técnicos, entre
outros). Com o recurso a este documento, € possivel chegar a uma estimativa para 0s consumos
anuais de energia para a construcdo em questdo, qualificando ao mesmo tempo a qualidade do
ar interior do edificio. Nesta dissertacdo, vdo ser comparados os valores estimados para 0s
consumos anuais de energia utilizada para o aquecimento da habitacéo, calculados pelo método
do REH, com os valores reais obtidos experimentalmente.

3.2 Desempenho acustico

3.2.1 Introducéo

A preocupacdo pelo conforto acustico do espago ndo tem tido peso na escolha final de uma
habitacdo, e por essa razdo, tem vindo a ser desprezada pelos construtores. Isto deve-se também
por ndo haver uma regulamentacao apertada neste campo como existe para a térmica (Grubb et
al, 2001).

Para um melhor entendimento de como a performance acustica do edificio funciona, tem de se
entender que o isolamento sonoro se refere a capacidade que um elemento construtivo tem de
impedir a passagem de energia sonora para o outro lado (Tadeu et al., 2016). Esta energia
sonora, ou “som”, ¢ o resultado de uma vibracdo que é transmitida ao meio de propagacgéo (que
pode ser solido, liquido ou gasoso) provocando uma variacdo de pressao das particulas desse
meio, originando assim uma onda sonora. A velocidade de propagacdo do som depende da
temperatura e do meio onde se encontra, sendo esta maior nos solidos e menor nos gases. A
medida base da amplitude do som é dada pela pressdao sonora podendo variar entre os 20upa e
0s 20x10upa, sendo estes valores 0 minimo e maximo valor audivel ao ser humano. Como o
intervalo entre estes dois valores € muito grande, foi criada uma escala logaritmica em fun¢éo
do nivel de pressdo sonora, de modo a facilitar a caracterizagdo dos niveis do som.

Com o nivel de pressdo sonora calculado pela expressdo (3.4), é possivel entdo recorrer a essa
escala onde se comparam os valores obtidos aos ruidos que o ser humano esta exposto durante
0 seu dia-a-dia. Os valores podem variar entre 0 dB e 140 dB e correspondem aos niveis sonoros
representados na Figura 3.3.
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2

L, =10log <p_2> (3.4)
Po

Onde:

Lp — nivel de pressédo sonora, [dB];

p — Presséo sonora, [Pa];

po — Valor de referéncia da pressdo sonora (2x10° Pa).
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Figura 3.3 — Niveis de pressdo sonora segundo Briiel & Kjaer (2001).

A transmissdo de sons aéreos num edificio € um fendmeno bastante complexo e pode ser
dividido em transmissdes diretas (quando o som passa diretamente através do elemento de
separacgdo) e secundarias (quando o som passa por elementos adjacentes ou espacos laterais).
Destes dois tipos, o pardmetro mais facil de medir s&o as transmissdes diretas, e mesmo estas
dependem de muitas variaveis (Mateus, 2012). Para poder avaliar a acustica de um espaco
fechado temos que responder a varias questdes, tais como se o0 volume, a forma, e as dimensdes
do compartimento sdo adequadas, 0 tempo de reverberacéo é aceitavel, se o tipo e a distribuicdo
dos materiais de isolamento séo os recomendados, 0s possiveis pontos fracos da construcgéo e
ainda que tipo de utilizacdo vai ter o compartimento (Tadeu et al., 2016).

Um outro parametro que influencia o nivel de isolamento sonoro é a massa do elemento. De
acordo com a Lei da Massa Teorica, a0 aumentar a massa do elemento, aumenta-se também a
capacidade de isolamento deste na medida em que é mais dificil de colocar o corpo a vibrar
(Tadeu et al., 2016). Mas segundo Mateus, (2012), ao realizar um estudo onde se comparou
varias solucdes pesadas com solugdes leves equivalentes, chegou-se a conclusdo que apesar da
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massa do elemento ser um parametro muito importante para o comportamento da solucéo, é
possivel obter valores de isolamento sonoro muito positivos utilizando solugdes leves, desde
que estas sejam devidamente executadas.

Ha varias formas de avaliar o comportamento acustico de um elemento. Uma das formas mais
faceis para avaliar se uma determinada solucao € viavel ou ndo passa por fazer ensaios, que
podem ser realizados em laboratorio ou in situ, e que oferecem valor bastante préximos dos
reais. Se estes nao forem possiveis, para as solu¢fes construtivas mais correntes, os valores do
isolamento acustico podem ser consultados nos catalogos dos fabricantes, sendo estes valores
menos fiaveis, visto que para 0 mesmo ensaio e a mesma solucdo construtiva é possivel
encontrar valores muito dispares de fornecedor para fornecedor (Mateus, 2012).

3.2.2 Procedimento adotado na avaliag&o do edificio

Para uma correta caracterizacéo do isolamento sonoro do edificio ha dois tipos de medicdo do
isolamento a sons aéreos que se podem fazer: (i) de fachada e (ii) entre compartimentos. Estes
ensaios podem ser realizados em laboratério pelas normas 1ISO 10140-2 & 4 ou in situ segundo
as normas ISO 16283-1 & 3 (Tadeu et al., 2016). Nesta dissertacdo apenas vai ser descrito o
ensaio in situ por se tratar de um estudo realizado a uma moradia ja construida.

Os ensaios in situ passam pela realizagdo de varias medi¢cGes no local com recurso a
instrumentos emissores de ruido, microfones que captam esse ruido e um aparelho que regista
essas medicOes. Estes ensaios sao feitos utilizando filtros de banda de 1/3 de oitava, tendo como
frequéncias centrais: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000,
2500 e 3150 hertz.

Na realizacdo destes ensaios, de acordo com a norma ISO 16283-1 & 3, sdo feitos varios
registos para 0 mesmo valor. Sendo que a média de pressdes medidas para cada frequéncia ndo
pode ser calculada diretamente, é necessario recorrer a expressao (3.5) (Tadeu et al., 2016).

1 n
L =10 log (E Z 10Ln/10> (3:5)
i=1

Onde:

L — Nivel médio da pressédo sonora, [dB];

n — NUmero de medicdes efetuadas;

Ln — Nivel de pressdo sonora para n posi¢oes de medicéo, [dB].
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Em seguida véo ser descritos 0s ensaios necessarios para a obtencao do indice de isolamento
acustico a sons aéreos para a fachada e entre compartimentos.

3.2.2.1Ensaios necessarios a analise do indice de isolamento da fachada

Para determinar o valor do indice de isolamento da fachada, os ensaios sdo realizados de acordo
com a norma ISO 16283-3. Estes ensaios consistem na medi¢cdo da pressdo sonora no exterior
da fachada e no local recetor, do nivel de ruido fundo e do tempo de reverberagdo do
compartimento recetor.

Medicdo da presséo sonora no exterior da fachada (L12m):

O recetor deve de ser colocado a uma distancia de 2m da face da fachada, ou 1m a partir de
uma balaustrada ou outra saliéncia. A altura minima do microfone é cerca de 1,5m acima do
pavimento.

A fonte de ruido deve de estar a pelo menos 5m da fachada, com um angulo de incidéncia com
a fachada de cerca de 45%, como exemplificado na Figura 3.4

1 - Normal a fachada
2 - Plano vertical

3 - Plano horizontal
4 - Altifalante

%4
Figura 3.4 — Incidéncia da fonte de ruido com a fachada (Tadeu et al., 2016).

De acordo com a norma ISO 16283-3, a poténcia sonora no exterior deve ter uma poténcia
minima para que no compartimento recetor, o ruido captado com a fonte ligada seja superior
em pelo menos 10dB ao ruido de fundo em qualquer banda de frequéncias. Caso este ponto ndo
seja verificado, devem ser efetuadas as correcGes previstas na norma.

Medicéo da presséo sonora no local recetor (L»):

Para efetuar a medicéo de ruido na divisdo interior, o recetor deve de estar sempre afastado no
minimo 0.5m das paredes ou objetos na divisdo e a pelo menos 1m da fonte sonora. Ao mudar
0 microfone de posicdo, deve-se ter em atencdo que a nova posicdo deve de estar afastada em
0.7m das restantes posi¢des anteriores.

Diogo Cardoso 24



Avaliacdo do desempenho funcional de uma habitacéo com estrutura em LSF
3-DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO DE UM EDIFICIO

De acordo com a norma, 0 numero minimo de posic¢@es da fonte e do recetor sdo as seguintes:
NUmero minimo de posi¢des da fonte................ 1
Numero minimo de posi¢des do recetor ............ 5

No fim da medicdo da pressdo com o microfone nas varias posicdes, é necessario utilizar a
expressao (3.5) para calcular a média dos 5 valores medidos, e assim obter o valor L, para cada
frequéncia.

Medicao do ruido de fundo da diviséo (Lb):

E medido o nivel de pressdo sonora na divisdo para as varias frequéncias de banda com a fonte
desligada, permitindo assim obter o ruido de fundo. A medicéo deste valor serve para assegurar
que os valores da pressdo sonora medidos com a fonte de som ligada ndo s&o afetados pelo
ruido de fundo. Para obter o valor final de Ls», & necessario fazer a correcao dos valores medidos
para a pressdo sonora no local recetor com o ruido de fundo avaliado neste ensaio. Esta correcdo
segue 0s seguintes critérios:

SeLsw—Lb<6 Corrigir Lsp em 1.3dB
Se6<Lsp—Lb<10 L =10 log (10010 — 10017Lb)
SelLsh—Lb>10 N&o hé& lugar a correcédo

Apesar de este ensaio ndo ter um nimero minimo de posi¢des de recetor, sao normalmente
feitos 5 registos, utilizando 0 mesmo método que para a medicdo do nivel de pressao sonora no
compartimento recetor.

Medicdo do tempo de reverberagcdo na diviséo (T):

O tempo de reverberacdo (T) é a duracdo requerida para que a média do nivel sonoro no
compartimento desca 60dB ap6s a emissdo sonora ser interrompida (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — llustracdo de como é medido o tempo de reverberacdo (Mateus, 2014).

De acordo com a norma o numero minimo de posicdes da fonte e do recetor sdo as seguintes:
Numero minimo de posi¢des da fonte................ 1
Numero minimo de posic@es do recetor ............ 3

Apesar do numero de posi¢cdes minimias do recetor ser 3, 0 nimero minimo de medicgdes finais
sdo 6, isto porque podem ser efetuadas duas medicdes por cada posi¢cdo do microfone.

As medic¢bes sdo feitas utilizando os mesmos filtros de banda que as medigdes anteriores, sendo
que para cada uma destas frequéncias, o tempo de reverberacdo é determinado pela média
aritmética dos valores obtidos das medi¢es realizadas.

Isolamento sonoro padronizado na fachada (Daom,nt):

Feitas as medicGes descritas e calculando o valor médio de cada parametro, é possivel calcular
o0 valor do isolamento sonoro padronizado pela expressdo (3.6):

T 3.6
DZm,nT = LZm,l - Lz + 10 IOgT— ( )
0

Onde:

Domnt — Isolamento sonoro padronizado da fachada, [dB];
Lom,1 — Nivel de pressdo sonora a 2m da fachada, [dB];

L> — Nivel médio de pressdo sonora no local recetor, [dB];
T — Tempo de reverberacdo medido no local recetor, [s];
To — Tempo de reverberacao de referéncia (To=0.5s).

Este valor, tal como nos outros ensaios, é calculado banda de frequéncia a banda de frequéncia.

Diogo Cardoso 26



Avaliacdo do desempenho funcional de uma habitacéo com estrutura em LSF
3-DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO DE UM EDIFICIO

3.2.2.2Ensaios necessarios a analise do indice de isolamento entre compartimentos

A medicéo do isolamento acustico entre compartimentos € feita de acordo com a norma ISO
16283-1. Para o calculo deste isolamento sonoro também entram os valores do ruido de fundo
L, e do tempo de reverberacdo T, mas como o procedimento de medicdo destes parametros ja
foi descrito para o calculo do isolamento na fachada, ndo véo ser aqui repetidos. Para o calculo
do isolamento entre compartimentos o procedimento a seguir é:

Medicdo do nivel de pressao sonora ha divisao (Lsp):

Tal como o nome indica, esta medi¢do serve para a avaliacdo do nivel da pressdo sonora na
divisdo. Esta medicao é feita nas duas divisdes, na emissora e na recetora, sendo a emissora a
que tem a fonte de ruido ligada.

De acordo com a norma o numero minimo de posic¢des da fonte e do recetor sdo as seguintes:
NUmero minimo de posi¢oes da fonte................ 2
Numero minimo de posi¢des do recetor ............ 5

As medicdes sao feitas para as varias bandas de frequéncias, e para cada frequéncia € calculada
a média dos valores obtidos nos vérios ensaios pela expresséao (3.5).

Isolamento sonoro padronizado entre as duas divisfes:

Obtendo os valores acima descritos mais os valores de Ly e T através dos ensaios, é possivel
chegar a diferenca de niveis sonoros entre as duas divisfes. Visto que esta diferenca ndo pode
ser obtida pela diferenca direta entre 0s niveis de pressdo sonora medidos nas duas divisdes
estudadas, é aplicada a expressdo (3.7) que nos fornece o nivel de isolamento sonoro
padronizado entre as duas divisfes, para cada frequéncia medida.

T
Dyr = Ly = Ly + 10 log- 3.7)
0

Onde:

Dnt — Isolamento sonoro padronizado entre as duas divisdes, [dB];
L1 — Nivel médio de pressdo sonora na divisdo emissora, [dB];

L> — Nivel médio de pressédo sonora na divisdo recetora, [dB];

T — Tempo de reverberagdo medido na divisao recetora, [s];

To — Tempo de reverberacao de referéncia (To=0.5s).
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3.2.2.3 Valor unico do indice de isolamento

O valor tnico do indice de isolamento sonoro aos sons de conducéo aérea (Dyrw € Damnrw)
€ obtido através dos valores ja calculados para as varias frequéncias (Dyt e Doy nr), €M
conjunto com a curva normalizada de referencia (Tabela 3.5) que pode ser encontrada na norma
ISO 717-1.

Tabela 3.5 — Valores de referéncia para sons aéreos.

Frequency Reference values
dB
Hz One-third-octave | Octave bands
bands

100 33

125 36 36
160 39

200 42

250 45 45
315 48

400 51

500 52 52

630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 5

2000 56 56
2500

3150

Este processo consiste em ajustar a curva de referéncia a curva de indices de isolamento como
representado na Figura 3.6, de modo a que a soma dos desvios desfavoraveis da curva dos
indices de isolamento face a de referéncia seja 0 maior possivel, mas sempre inferior a 32dB.
Feito isto, o valor da curva de referéncia ajustada correspondente a frequéncia de 500 Hz é o
valor Unico do indice de isolamento.

]
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Figura 3.6 — Curva de referéncia sobreposta a curva de indices de isolamento (Tadeu et al.,

2016).

Além deste valor, sdo também calculados os valores C e Ctr, que sdo os termos de adaptacdo
ao Ruido Rosa e ao Ruido de Trafego Urbano, respetivamente. Segundo a norma ISO 717-1,
estes indices sdo normalmente indexados aos indices de isolamento sonoro (Dy 1w € Do nrw)
de forma a obter um valor mais representativo destes valores. Quando se faz uma medigéo do
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indice de isolamento sonoro entre duas divisbes onde haja uma maior emissdo de baixas
frequéncias, o valor Dy, + C;,- € mais representativo do isolamento efetivo do elemento de
separagdo. O mesmo acontece para o valor Dy, 1, que € corrigido por Ctr quando durante as
medicdes o ruido predominante é originado pelo ruido de trafego (Mateus, 2008). O valor C
funciona da mesma forma, mas para corrigir valores onde haja uma maior emisséo de média e
altas frequéncias (voz humana por exemplo).

Estes valores sdo calculados para as frequéncias centrais de 100 a 3150 Hz pelas formulas (3.8)
e (3.9) com o auxilio das curvas de referéncia representados na Tabela 3.6.

nb
Rrosq = —101log (Z 1O(Li1_Di)/10> (3.8)
i
nb
RTraf. = _10 log (Z 1O(Li2_Di)/1O> (39)
i

Onde:

Liz e Li> — Valores da curva de referéncia da Tabela 3.6, [dB(A)];

i e nb — Variacdo das frequéncias de 1/3 de oitava que vai de 100 a 3150 Hz;

Di — Valores da curva de isolamento (Dyt v € D2 nrw) Medidos para cada frequéncia, [dB].

Tabela 3.6 — Valores das curvas de referéncia para calculo dos valores Rrosa € Riraf.

Liz |-29,0|-26,0|-23,0|-21,0|-19,0|-17,0 | -15,0 | -13,0|-12,0|-11,0|-10,0| -9,0 | -9,0 | -9,0 | -9,0 | -9,0

Liz |-20,0|-20,0|-18,0|-16,0 |-15,0|-14,0 | -13,0|-12,0|-11,0| -9,0 | -8,0 | -9,0 |-10,0|-11,0|-13,0 | -15,0

Depois de calculados, os valores Rrosa € Rrat. S80 arredondados as unidades, e usados para obter
os valores de C e Ctr finais pelas expressdes (3.10) e (3.11).

Rrosa = Dnrw = C (3.10)

Rtraf. - DZm,nT,w = Ctr (311)

Por fim, estes valores sdo representados juntamente com os indices de isolamento na forma
Dyotw (C; Ctr) ou Dy w (C; Ctr).
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4 CASO DE ESTUDO
4.1 Caracterizacdo do edificio

O edificio em estudo refere-se a uma moradia unifamiliar ndo habitada do tipo T2, com
construcdo em LSF, localizada na Aldeia dos Anjos, a 110m de altitude e a 6km do centro de
Pombal, Leiria. A moradia tem um pé direito de 2.5m e uma area bruta de construcdo de
132.8m?. Esta é composta por dois quartos, uma casa de banho, uma sala, uma cozinha e uma
garagem. O edificio tem a fachada principal orientada a sul de modo a ter um bom
aproveitamento solar. Na Figura 4.1 é apresentada a planta e os alcados desta moradia.

MM =

Alcedo prindpal Alcedo esquerdo

i I
Huarto 2 Sala ﬂ
HI
|ﬂ| Cezinha
| S p— 4 @ r=, 1 y
el

A |

Alcado posterior

Figura 4.1 — Planta e alcados da moradia em estudo.

4.1.1 Zonaclimatica

Segundo o Despacho n.° 15793-F/2013, documento que “procede a publicagdo dos pardmetros
para 0 zoneamento climatico e respetivos dados”, Leiria pertence a zona Pinhal Litoral. Deste
documento podemos retirar que esta zona tem como cota referéncia 126m de altitude, uma
estacdo de aguecimento com a duracdo de 6.6 meses, 1323 Graus-Dia e uma temperatura
exterior média de 9.6°C no inverno.

4.1.2 Identificacdo de areas

Foi feito um levantamento de areas do edificio e de todos os elementos constituintes do mesmo.
O edificio tem uma érea Gtil de 89.37m? constituida pelos quartos, casa de banho, sala e cozinha
e uma area ndo util composta pela garagem e pelo desvdo da cobertura. Estas zonas estdo
delimitadas na Figura 4.2.
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[l Elementos em contacto com o exterior

[t B |:|Elemenros em contacto com ENU
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Figura 4.2 — Identificacdo da envolvente do edificio.

Os levantamentos das areas das divisdes estdo dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Levantamento dimensional do edificio.

Divisio Area | Pé Direito | Volume
(m?) (m) (m°)
Quarto 1 12,56 2,50 31,40
W.C 8,40 2,50 21,00
Z. circulacéo 4,35 2,20 9,57
Quarto 2 17,34 2,50 43,35
Sala de estar 25,58 2,50 63,95
Cozinha 21,14 2,50 52,85
TOTAL 89,37 2,49 222,12

4.1.2.1 Elementos em contacto com o exterior

Os elementos do edificio em contacto direto com o exterior sdo as paredes e 0s vaos
envidracados que vao ser descritos de seguida.

4.1.2.1.1 Paredes exteriores

Para as paredes desta moradia foi utilizado o sistema de equivalente a uma “parede dupla com
caixa-de-ar”, constituida pelas camadas representadas na Figura 4.3, enumeradas do exterior
para o interior.
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1- Sistema ETICS;

2- OSB;

3- Estrutura metalica;
4- Caixa-de-ar;

5- Forra;

6- Gesso cartonado.

Y

Figura 4.3 — Descrigdo da parede exterior da habitagdo em estudo.

Cada camada desta parede tem a sua funcdo e contribui de maneira diferente para o bom
funcionamento da estrutura.

O isolamento exterior é dado pelo sistema ETICS, que é composto por placas de poliestireno
expandido (EPS) fixas & face exterior das paredes com recurso a colas e fixagdes mecanicas.
Estas placas sdo depois barradas com uma argamassa, com 0 objetivo de conferir uma maior
resisténcia a camada e preparar a parede para ser pintada ou receber outro tipo de acabamento.

Esta camada tem uma espessura nominal de 50mm, e apresenta um coeficiente de
condutibilidade de 0.036 W/m°C. Tanto a argamassa de colagem a parede como o barramento
exterior oferecem alguma resisténcia térmica ao edificio, mas por as camadas serem téo finas
esses valores serdo desprezados para os calculos sendo, portanto, o valor apresentado apenas
referente as placas de EPS.

Como se pode observar, este material tem um coeficiente de condutibilidade muito baixo, que
juntando ao facto de ser um isolamento continuo pelo exterior, vai proporcionar um elevado
grau de isolamento térmico, a0 mesmo tempo que vai reduzir em grande parte as pontes
térmicas criadas pelos perfis metalicos.

A camada exterior de OSB, oferece a estrutura uma maior estabilidade por servir de
contraventamento aos perfis metélicos, e resistir as forcas horizontais aplicadas a estrutura.
Oferece também uma superficie de acabamento liso, de modo que facilita a aplicacdo do
isolamento exterior (ETICS). Nesta obra foram utilizadas placas de classe 3 com 9mm de
espessura tendo um A de 0.13 W/m°C.
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A estrutura metélica é o conjunto de perfis que oferece estabilidade a estrutura e que suporta
todas as cargas aplicadas. Os canais inferiores sdo perfis em U com 93mm de largura, 43mm
de aba e 1.5mm de espessura. Estes elementos servem como base dos perfis verticais em C, que
sdo aparafusados ao canal com o auxilio de parafusos auto-perfurantes. Estes perfis tém uma
largura de 90mm, aba de 43mm e 1.5mm de espessura. As disposic¢des dos elementos metalicos
nesta obra vao de encontro aos valores médios recomendados para este tipo de sistema, tendo
sido utilizado um espagcamento médio entre montantes de 60cm.

Tal como foi dito anteriormente estes perfis ttm muito mau desempenho térmico, com um
coeficiente de condutibilidade térmica de aproximadamente 52 W/m°C, dando origem a pontes
térmicas que podem causar deficiéncias no isolamento do edificio.

Como se pode ver na Figura 4.3, os espacos entre os perfis metalicos sdo preenchidos por uma
camada de 18 mineral com 60mm de espessura, e com um coeficiente de condutibilidade de
0.038 W/m°C. Esta camada, dadas as suas propriedades, tem uma grande contribuicdo para o
isolamento térmico e acustico, pelo que € imprescindivel ao sistema.

A caixa-de-ar serve para separar fisicamente a estrutura exterior da estrutura interior, ndo
permitindo a transmissao direta de calor nem de vibracdes vindas de fora e contribuindo assim
para um melhor comportamento térmico e acustico do sistema. O valor da resisténcia térmica
desta camada, por ser um espaco de ar ndo ventilado, e sabendo a direcdo do sentido do fluxo
de calor e a espessura do espacamento, pode ser tirado diretamente da Tabela 4.2, que pode ser
consultada no REH.

A solucdo utilizada na habitacdo em estudo tem um espacamento de 60mm vazia, e como se
estad a avaliar uma parede, temos que a direcdo do fluxo de calor é horizontal, pelo que retiramos
0 valor Ryr de 0.18 m?.°C/W.

Tabela 4.2 — Resisténcia térmica de espacgos ndo ventilados (REH).

Direcio ¢ sentido do fluxo de calor Espessura (mm) | Rgy [m2°C/W]

<5 0,00
5 0,11
Horizontal 10 0,15
15 0,17
252300 0,18
<5 0,00

5 0,11

10 0,15
152 300 0,16

Vertical ascendente

<5 0,00
5 0,11
10 0,15
15 0,17
25 0,19
50 021
100 0,22
300 023

Vertical descendente
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Para fins comparativos e introducdo de valores no programa THERM, podemos utilizar a
expressao (4.1) para obter o valor A desta camada.

e 0.06 . (4.1)
Rar = X = 0.18 = T = A= 0.33 W/m—C

A forra tem uma composic¢do muito idéntica a estrutura metélica, mas ndo tem como objetivo
suportar as cargas aplicadas a construgdo. Esta camada permite ao sistema ter mais uma barreira
face as transmissbes térmicas e acusticas, ndo s6 por acrescentar mais uma camada de
isolamento de 1& mineral ao sistema, mas também por possibilitar a execucdo da caixa-de-ar.
Os elementos metalicos desta camada tém 1.5mm de espessura e 50mm de largura. Estes
elementos podem ser mais estreitos por ndo contribuirem para a estabilidade global da estrutura.
A 1& mineral que estd a preencher os espagos vazios entre os perfis tem as mesmas
caracteristicas que a camada de preenche a estrutura resistente ja descrita, mas com 50mm de
espessura.

A (ltima camada da parede é o gesso cartonado, que € utilizado como revestimento interior de
paredes e tetos, e que oferece a superficie ideal para receber a pintura ou outro tipo de
acabamento. As placas utilizadas tém uma espessura de 12,5mm e uma condutibilidade térmica
de 0.250 W/m°C. Apesar de comparado com o0s outros materiais utilizados ndo ter um
coeficiente muito baixo, contribui para a reducdo de pontes térmicas por ser uma camada
continua.

Em suma, as camadas constituintes da parede exterior do sistema podem ser consultadas na
Tabela 4.3. O valor “U” foi calculado pelo programa THERM, obtendo assim um valor mais

préximo do real que ao utilizar a expressao (3.2).

Tabela 4.3 — Resumo dos constituintes da parede exterior.

Parede exterior
Material A Espessura ) R U
(W/m°C) (mm) | (M=.°C/W) | (W/m?°C)
ETICS 0,036 50,0 1,39
0SB 0,130 9,0 0,07
L& mineral 0,038 60,0 1,76 0.28
Caixa-de-ar 0,330 60,0 0,18 '
L& mineral 0,038 47,0 1,32
Gesso Cartonado 0,250 12,5 0,05
Espessura Total 2715

Em contacto com o exterior existe também uma porta principal com um U de 1.5 W/m?C.
Valor que foi retirado das fichas técnicas do produto.
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4.1.2.1.2 Vaos envidracados

Os véos envidragados sdo muito importantes numa avaliacao desta espécie por serem um ponto
fraco na construcdo, tanto a nivel térmico como acustico. Para ultrapassar este problema, devem
de ser usadas solucgdes adequadas a cada situacdo. Neste caso optou-se por utilizar janelas de
vidro duplo com espessuras de 4mm e 6mm e caixa-de-ar de 20mm com sistema de caixilharia
com corte térmico e com um indice de reducgdo sonora Rw= 35 (-1; -5) dB. O vidro tem um
controlo solar do tipo Planitherm 4S que baixa a emissividade do vdo. Os coeficientes de
transmissao térmica e as orientacGes dos envidracados estdo descritas nas Tabela 4.4 e Tabela
4.5.

Tabela 4.4 — Condubilidade térmica e emissividade dos véos envidragados.

. x Fator solar global : Fracéo
Designagéo do Uwidn _ Classe da | Tipo de .
Tipo de Solugdo | (W/m?"C) | 91 | 947 Pmtg" Perm- | caixilharia | Vidro E"""’Fg"@ada
"Tp
VE1 1,71 0,44 | 0,05 0,44 3 Duplo 0.70
VE2 1,55 0,44 | 0,05 0,44 3 Duplo 0,70
VE3 1,84 0,44 | 0,05 0,44 3 Duplo 0,70
VE4 1,93 0,44 | 0,05 0,44 3 Duplo 0,70

Tabela 4.5 — Localizacdo, orientacdo e area dos envidracados.

Divisio I_Designagéo do Orientagio Area envidragada Permeabilidade da
tipo de solugédo (m?) Caixa de Estore

Quarto 1 VE1 Sul 3,36 Perm. Baixa
W.C VE4 Sul 1,26 Perm. Baixa
Sala de estar VE2 Sul 6,30 Perm. Baixa
Cozinha VE3 Norte 1,70 Perm. Baixa
Sala de estar VE1 Norte 3,36 Perm. Baixa
Quarto 2 VE1 Norte 3,36 Perm. Baixa

O sistema de sombreamento aplicado a esta habitacdo foi um sistema de estores exterior em
aluminio, com régua preta de 42mm, e isolamento térmico em poliuretano. Este sistema oferece
um maior controlo da incidéncia da luz natural no interior da construgéo, permitindo assim ao
utilizador fazer uma gestdo mais pessoal da iluminacéo e climatizacdo do espaco.

Para calcular o fator solar do vdo com as protecGes completamente ativadas, gr, é utilizada a
expressao (4.2) dada pelo REH, chegando-se ao valor gr=0,05.

ITve (4.2)
10.75

l

9r = Gvi *

Neste ensaio optou-se por manter os estores completamente fechados durante todo o tempo de
levantamentos de temperatura pelo que para o calculo, estas duas solugdes vao funcionar como
uma s0, ficando o valor do fator solar do vidro igual ao dos estores g, vi= g.tp= 9., 7=0,05.
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Na vertente da acustica, como os elementos envidracados sdo elementos muito condicionantes
ao bom comportamento da habitacdo, o sistema de sombreamento manteve-se aberto durante
0S ensaios.

4.1.2.2 Cobertura e elementos em contacto com espacos nao uteis

Os elementos em contacto com 0s espacos ndo uteis nesta habitagdo sdo a parede que divide a
cozinha da garagem, e o teto falso que separa o espaco Util do edificio com o desvdo da
cobertura. A parede que separa a cozinha da garagem, com 12,5m? de area, ¢ igual a parede
exterior, mas com duas camadas de gesso cartonado em vez do sistema ETICS, ficando assim
com um U de 0.48 W/m?C. Como estas solucdes sdo idénticas, esta ndo vai ser aqui detalhada
novamente. A solucéo para o teto falso é apresentada na Tabela 4.6 e tem uma area de 89.37m?.
Para o célculo do U desta solucdo, como este é composto por elementos continuos, pode ser
calculado para o sentido de fluxo de calor ascendente (U agquecimento) pela expressao (3.2).

Tabela 4.6 — Materiais constituintes do teto falso.

Compartimentacao desvao Util
Material A Espessura R Espessura U
(W/m°C)| (mm) (m?2.°C/W) | total (mm) | (W/m?°C)
L& mineral 0,038 100 2,63 1125 0.34
Gesso Cartonado | 0,25 12,5 0,05

O valor do coeficiente de reducao de perdas para 0s espacos nao Uteis, by, por ndo se ter acesso
as temperaturas dos ENU, foi calculado pelo despacho n.° 15793-K/2013, considerando o ENU
da garagem fortemente ventilado gracas a abertura das janelas e do portdo, e o desvédo da
cobertura fracamente ventilado por nédo ter qualquer tipo de abertura. Feitas as medicOes
necessarias, chegou-se ao valor de by=1 para a garagem e by=0.8 para o desvéo da cobertura.

Em contacto com o espaco da garagem também existe uma porta de servico com um U de 1.5
W/m2cC. Valor que foi retirado das fichas técnicas do produto.

4.1.2.3 Elementos em contacto com o solo
O elemento em contacto com o solo é a laje, com uma camada de isolamento pelo exterior e

pavimento flutuante no interior. A Tabela 4.7 descreve os elementos constituintes da laje, tal
como os coeficientes de condutibilidade, espessura e resisténcia térmica de cada camada.
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Tabela 4.7 — Constituicdo da laje.

Laje térrea
Material A Espessura , R Espessura
(W/m°C)| (mm) [(m*.°C/W)| total (mm)
Pavimento flutuante 0,23 7 0,03
Lage de betdo 2.00 200 0,10 307
XPS 0,037 100 2.70
Y 2.83

4.1.3 Pontes térmicas lineares

Os coeficientes de transmissao térmica linear ¥, podem ser consultados em catalogos de pontes
térmicas, nomeadamente o disponibilizado pelo 1TeCons, e nas tabelas de valores por defeito
do REH como descrito no ponto 3.1.8. No caso do sistema adotado, onde o isolamento é
aplicado pelo exterior e no interior das paredes, pode ser considerado misto, mas visto que 0s
coeficientes de transmissdo térmica estdo muito do lado da seguranca para o isolamento
repartido, e sendo que este sistema tem pontes térmicas mais baixas do que o tipo de construcdo
para os quais estes valores estdo calculados, o isolamento foi considerado pelo exterior das
paredes e da laje, ndo tendo contacto com a caixilharia.

Visto que nem todos o0s casos estdo exatamente descritos no catdlogo do 1TeCons, e dadas
algumas limitacdes para a aplicacdo a este sistema construtivo, foram também retirados valores
das tabelas do REH, mesmo que estes sejam menos precisos. Ao escolher o tipo de ligacdo que
mais se adapta a cada caso, podemos chegar as pontes térmicas lineares exteriores do edificio
apresentadas na Tabela 4.8. As imagens ilustrativas da PTL escolhida do site do ITeCons para
cada caso estdo representadas na Figura 4.4.

Tabela 4.8 — Pontes térmicas lineares exteriores.

Tipo de ligagdo Comprimento (m) ¥ (W/m°C) Fonte
(1) Fachada com laje 40.9 0.23 ITeCons
Fachada com teto falso 40.9 0.19 REH
Duas paredes em angulo saliente 10.0 0.40 REH
(2) Fachada com caixilharia 33.2 0.26 ITeCons
Fachada com caixa de estore 10.8 0.30 REH
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Figura 4.4 — Representacdo de pontes térmicas lineares escolhidas do catalogo do ITeCons.

Para as pontes interiores, isto €, elementos em contacto com ENU, é utilizado o0 mesmo método
de medicédo que o anterior, com o isolamento das paredes pelo exterior e sob a laje. Neste caso,
como ainda é um caso mais especifico, foi mais dificil de encontrar as situacdes idénticas as
situacOes apresentadas no catalogo do ITeCons, pelo que estes valores foram ambos retirados
na tabela do REH. Os valores das PTL para o interior podem ser consultados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Pontes térmicas lineares interiores.

Tipo de ligagédo Comprimento (m) | ¥ (W/ m°C) Fonte
Fachada com pavimento do ENU 5.0 0.55 REH
Fachada com teto falso e ENU 5.0 0.19 REH

4.1.4 Sistemas técnicos

Os sistemas técnicos sao uma vertente muito importante na avaliacdo energética na medida em
gue tém um impacte bastante significativo no valor final das necessidades energéticas. De
acordo com Santos et al., (2010), ao optar pela utilizacdo de equipamentos com alta eficiéncia
e fontes de energia renovaveis, consegue-se reduzir significativamente o consumo energético
mantendo o nivel de conforto dos ocupantes. No caso em estudo esta instalado o sistema VMC,
ar condicionado e um kit termossifdo 200L.

Como o grau de impermeabilidade ao ar € tdo elevado nesta construgéo, é necessario a utilizacdo
de um sistema de renovacgédo de ar forgada, de modo a evitar o aparecimento de patologias
relacionadas com o excesso de humidade interior e reduzir o contacto com ar altamente poluido
com CO3, melhorando assim a satde dos ocupantes. Neste caso, o ar viciado € retirado da casa
de banho e cozinha, e inserido ar novo nos quartos e sala.

O mecanismo usado nesta habitacdo tem as seguintes caracteristicas:

o Taxa de renovacéo de ar maxima de cerca de 165m?/h;
o Rendimento do recuperador de calor: 60%;
o Consumo de eletricidade anual: 643.8kWh/ano
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Para calcular o numero de renovacGes por hora que este sistema oferece, é necessario calcular
0 volume do espaco. Como o espaco estudado tem 89.4m? de area com um pé direito de 2.5m,
obtém-se um volume de aproximadamente 222.6m>. Com este volume e as caracteristicas
apresentadas anteriormente, chega-se a uma taxa de renovagéo de ar horaria Rpn,i de cerca de
0.74 h'’, Este valor passa o valor recomendado (entre 0.4 h™ e 0.6 h™) porque o edificio estudado
é relativamente pequeno e porque a ventilacdo ficou ligada na velocidade maxima. Nao foi
utilizada a velocidade intermédia por ndo ser especificado na ficha técnica do produto qual o
valor da taxa de renovacdo para esta opcdo. Esta taxa vai ser inferior quando o espaco for
habitado por haver um maior controlo ao ligar e desligar o equipamento conforme as
necessidades dos ocupantes.

O sistema de climatizacéo utilizado nesta moradia foi um sistema de ar condicionado que ficou
ligado uma parte do tempo do ensaio. Este tipo de aparelho apresenta uma eficiéncia energética
muito elevada e por isso é o dispositivo mais recomendado para o efeito. Neste caso, por a
habitacdo ter um tamanho reduzido, foi instalado apenas um aparelho de AC na zona da sala
que serve todo o espaco util. Este aparelho é de classe A+ e tem para a época de aguecimento
um COP de 4.3 e uma poténcia de 7KW e para a época de arrefecimento um EER de 3.38 e uma
poténcia de 8.6kW

Para 0 aguecimento de aguas sanitarias, foi aplicado um Kit termossifao de 200L composto por
um termoacumulador e um coletor solar ZHS. Com uma area de 1.96m?, este sistema permite
produzir 1086kWh.ano.

4.2 Procedimento experimental

O conforto de uma habitacdo depende essencialmente da qualidade térmica e acuUstica no
interior da mesma. Neste estudo experimental, foram medidos os valores destas duas vertentes
de modo a ter uma avaliacdo precisa e detalhada do comportamento deste sistema de
construcdo. Com os valores obtidos, vai também ser possivel fazer uma analise comparativa
entre os valores reais obtidos e os valores esperados provenientes da preé certificagdo energeética.

4.2.1 MedicOes térmicas e energéticas

O objetivo deste estudo € analisar quais as varia¢des de temperatura que ocorrem dentro de uma
habitacdo construida com o sistema em LSF, e qual o consumo de eletricidade com que se pode
contar para manter uma temperatura confortavel no seu interior, que de acordo com o
Regulamento dos Edificios de Habitacdo, é 18°C. Para esta analise, durante nove dias foram
utilizados dois termémetros colocados em duas divisdes da casa, um no quarto (termoémetro 1)
e 0 outro na cozinha (termdémetro 2) como representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Localizagdo dos termometros e do sistema AC.

De modo a que se faga uma avaliacéo ao edificio como um todo, as portas das divisGes interiores
(Quartos e WC) foram deixadas abertas para que a casa fique toda a mesma temperatura. Como
0 espaco da garagem é considerado como ndo Util e ndo precisa de ser aquecido, esta divisao
ficou fechada durante todo o tempo de ensaio. Deste modo, na analise de resultados, o volume
interior avaliado vai ser de 222.6 m®.

Como ja foi dito anteriormente, os estores ficaram sempre fechados durante os nove dias do
ensaio, pelo que ndo se vai contabilizar os ganhos solares pelos envidragados.

Durante todo o tempo do estudo o edificio ndo esteve habitado e por isso permaneceu fechado,
pelo que ndo houve qualquer tipo de perda de calor derivado a abertura de portas ou janelas, ou
nenhum ganho gragas a utilizacéo do edificio. Deste modo, todas as trocas de ar com o exterior
sdo feitas pelo sistema VMC que ficou sempre ligado, com uma taxa de renovacao de ar Rpn,i
de cerca de 0.74 ht

As temperaturas interiores foram medidas de cinco em cinco minutos com o auxilio dos
termometros posicionados nos locais j& descritos, sendo calculada a média horaria dos valores
obtidos de modo a facilitar a analise. As temperaturas exteriores foram levantadas hora a hora
a partir do site meteoroldgico tempo.pt (Meteored@2018) para a localizacdo do edificio, na
Aldeia dos Anjos. A informagdo meteoroldgica apresentada no site tem ocasionalmente
algumas horas em que ndo registou temperatura, pelo que para esta analise essas falhas foram
preenchidas com a média das temperaturas adjacentes.

O estudo teve a duracdo de nove dias, sendo que o primeiro, dia zero, ndo foi contabilizado por
ser um dia de estabilizacdo de temperaturas. O sistema de ar condicionado esteve ligado a 18°C
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nos quatro dias seguintes, permitindo assim fazer uma avaliacdo dos consumos que uma
habitacdo deste tipo tem para manter a temperatura de conforto, e desligado nos ultimos quatro
dias para analisar as variacfes de temperatura interior em funcdo da temperatura exterior,
podendo assim perceber de como este sistema se comporta a nivel térmico sem qualquer apoio
mecanico. Para um melhor entendimento de todo o procedimento, em seguida estdo descritos
todos os acontecimentos durante os nove dias da avaliacao:

Dia 0 - Colocacédo dos termometros no interior da habitacdo nos locais ja descritos. O sistema
de AC e a VMC foram ligados e foi feita uma leitura do contador. Este dia serviu para climatizar
todas as divisGes da casa de modo a ter uma temperatura interior estavel e por isso vai ter um
consumo de energia mais elevado que os restantes dias. Por este motivo na analise de resultados
vai ser separado dos outros valores obtidos.

Dia 1 - Ap0s a temperatura interior estabilizar foi feita uma nova leitura do contador. Esta
medicdo serve para separar o primeiro dia dos seguintes, de modo a que seja apenas
contabilizada a energia gasta para manter a temperatura interior pretendida.

Dia 4 - Ao fim de ter o aquecimento ligado estes primeiros quatro dias, foi feita uma nova
leitura do contador e desligou-se o AC. Estes ultimos dias véao ter um custo de climatizacdo
mais reduzido que o primeiro, dado que o funcionamento do equipamento de aquecimento
serviu apenas para manter a temperatura interior, ndo havendo assim custos extras de
climatizacdo. Os valores retirados do contador vdo servir para na andlise de resultados ser
comparada a energia gasta durante este ensaio com a estimada pelo REH.

Dia 8 - Neste ultimo dia do ensaio foi feito o levantamento dos equipamentos. Desde o dia 4
gue o AC esta desligado, pelo que as variacbes de temperatura se ddo apenas pelas
transferéncias de calor pela envolvente opaca e pelo funcionamento da ventilagcdo mecanica.

Como durante o tempo de ensaio a temperatura média do interior e do exterior ndo foram as
previstas (9.7°C no exterior e 18°C no interior) foi feito um ajuste da altitude do edificio dos
110m para os 325m de modo a que o numero de Graus-Dia utilizados no calculo pelo REH seja
equivalente ao valor medido experimentalmente. Deste modo consegue-se obter valores para
as mesmas condigoes.

Os Graus-Dia sédo calculados de acordo com a equacédo (4.3), que é a soma da diferenca da
temperatura média interior (Tint) para a exterior (Text), multiplicada pelo nimero de dias da
estacao de aquecimento (dag).

GD = Z(Tint - Text) * daq (4.3)
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4.2.2 Medicbes acusticas

O objetivo deste ensaio é perceber se o sistema avaliado oferece o grau de conforto minimo
exigido pelos utentes, proporcionando assim uma melhoria na sua qualidade vida. Para isso
foram efetuadas varias medicGes acusticas para o isolamento de sons aéreos para a (i) fachada
e (ii) entre compartimentos. Estes ensaios foram realizados segundo as normas ISO 16283-1 &
3 seguindo todos os procedimentos descritos no capitulo 3.2.2 de modo a obter resultados o
mais fidedignos possivel. Os niveis de ruido foram medidos utilizando filtros de banda de 1/3
de oitava, tendo como frequéncias centrais: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800,
1000, 1250, 1600, 2000, 2500 e 3150 Hertz

A medicdo do isolamento a sons aéreos de fachada foi realizada para a parede que separa 0
quarto 2 do exterior (planta na Figura 4.1). Para este ensaio, sendo que os envidragados sdo um
elemento que condiciona em grande parte o comportamento do edificio, os estores foram
deixados abertos, como se pode observar pela Figura 4.6.

Figura 4.6 — Preparacéo para realizagdo do ensaio de fachada.

A Figura 4.6 mostra 0 momento da medicdo de ruido no exterior da fachada (L12m) com o
microfone a 2m da parede. A fonte de ruido foi ligada e foram feitos 5 registos de ruido com o
microfone sempre no mesmo sitio. Para transformar estes 5 registos num s6 valor para cada
frequéncia, tem de se calcular a média pela expressao (3.5), obtendo assim o nivel de ruido
médio no exterior da fachada.

Ja dentro da habitacdo, com a fonte ligada no exterior, foi feita a medicdo de ruido no
compartimento recetor (quarto 2). Para este parametro foram feitos 5 registos, um para cada
posicao do microfone como descrito na norma ISO 16283-3 e sempre separados em 0.7m entre
posicdes. Tendo obtido estes resultados, foi adotado 0 mesmo procedimento que a medi¢do no
exterior para o calculo da média de valores para cada frequéncia.
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Em seguida ainda no quarto 2, mas ja com a fonte desligada, fez-se a medicao do nivel de ruido
de fundo. Foram feitos 5 registos e calculados a média pela expresséo (3.5) tal como para as
medicdes anteriores. Ap0Os obter a média para cada frequéncia medida, foi feita a correcdo do
nivel de ruido medido no compartimento com o ruido de fundo. Esta correcéo é obtida seguindo
0s critérios descritos no ponto 3.2.2.

Depois de ter o valor de ruido de fundo da divisdo, € necessario medir o tempo de reverberacéo
do compartimento para poder chegar ao nivel de isolamento da fachada. Agora com a fonte
instalada no quarto 2, como representa a Figura 4.7, foram feitos 6 registos do tempo de
reverberacdo do compartimento. Para calcular a média dos valores medidos, neste caso pode
ser aplicado o célculo da média aritmética para as diferentes frequéncias.

Com os parametros acima descritos medidos, reunem-se condi¢cdes para calcular e avaliar o
valor do isolamento sonoro padronizado da fachada para cada frequéncia, que por sua vez, com
o0 auxilio da curva normalizada de referéncia, chega-se ao valor Gnico do indice de isolamento
sonoro aos sons de conducéo aérea, D, nw. POr fim, com este indice calculado, pode ser feita
uma verificacdo se a fachada esta ou ndo a cumprir 0s requisitos minimos impostos no Decreto-
Lei n.° 96/2008, ponto 1 a) do Artigo 5.°, onde para o indice de isolamento sonoro entre o
exterior e um quarto imp&e um minimo de 33 dB.

B

Figura 4.7 — Preparacéo para realizacdo da medicao do tempo de reverberacéo.

Passando para o calculo do isolamento sonoro padronizado entre compartimentos, e tendo ja os
valores do tempo de reverberacéo (T) e do ruido de fundo (L) que foram medidos para o ensaio
anterior, foram apenas realizadas mais duas medicdes, a medicdo do nivel de presséo sonora no
compartimento emissor (L1), e a medicéo do nivel de pressdo sonora no compartimento recetor
(L2). A fonte foi colocada no quarto 1 da habitacdo, passando este a ser o compartimento
emissor, e foram medidos os valores de ruido para os dois quartos.
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Sendo que, de acordo com a norma 1SO 16283-1, 0 numero minimo de posicdes da fonte € 2 e
do recetor 5, foram feitos 10 registos de pressao sonora em cada quarto, sendo depois calculada
a média destes valores pela expressdo (3.5), obtendo assim o nivel médio de pressdo sonora
para os quartos. O valor L, teve de ser corrigido com o valor do nivel de ruido de fundo pelo
método ja descrito nesta dissertacdo e ja calculado no ensaio de fachada.

Da mesma forma que se utilizou a curva de referéncia no ensaio da fachada, foi aqui aplicada
para calcular o valor Unico de isolamento sonoro (Dntw) para o elemento de separagdo dos
compartimentos. Atualmente néo existe regulamentacdo nacional que exija um valor minimo
para este parametro, mas o valor obtido vai ser comparado com a regulamentacdo antiga que
estabelecia este valor, 0 Decreto-Lei n.° 251/87, onde no capitulo 111, Seccdo I, Artigo 6.°, indica
gue o valor minimo de isolamento sonoro para sons de conducédo aérea entre quartos do mesmo
fogo é 40dB.

Durante a execucdo do ensaio, foi observado que na instalacdo de tomadas elétricas houve a
falta de cuidado em separar as saidas de modo a que ndo ficassem coincidentes. A Figura 4.8
ilustra como estas estdo aplicadas em obra, em contraste com uma opcao que beneficiava o
comportamento acustico da parede. Esta falha pode comprometer gravemente o comportamento
acustico da compartimentacdo, na medida em que o isolamento aplicado na parede € cortado de
um lado ao outro nesse local (Mateus, 2012).

Quarto 1

Quarto 1

R

Quarto 2 Juarto 2

(i) (i)
Figura 4.8 — llustracdo do posicionamento de tomadas (i) em obra e (ii) como deveriam ser
aplicadas.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo v&o ser apresentados os resultados obtidos dos ensaios experimentais, bem como
um estudo do impacte que certos elementos tém a nivel energético no sistema adotado, com o
auxilio do programa THERM e a folha de célculo do ITeCons programada de acordo com o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao.

5.1 Medic¢des térmicas e energéticas

Tal como descrito no ponto 4.2.1, a variacdo da temperatura interior e exterior foi registada
hora a hora. Ao comparar as temperaturas interiores e exteriores é possivel perceber pela sua
oscilacdo se o edificio tem um bom ou mau isolamento. No Gréfico 5.1 e Grafico 5.2 podem
ser observadas as variacOes de temperatura no interior face as do exterior, com o aquecimento
ligado e desligado respetivamente.

Variagao de temperatura com AC ligado

25,0°C
20,0°C
15,0°C
10,0°C
5,0°C
0,0°C
O O O O OO OO0 00 O 9O 9O 9O 9O 9O 9O 9O 9O 9O 9
S O 00O OO oSS oS o o o o
— - n (o)} (32} ~ — — [Fp] (o)} m ™~ — i n (o)} m ~ — — [Fp] ()]
o — — N — — o — — (o]
= Temperatura Exterior Temperatura Cozinha Temperatura Quarto

Gréfico 5.1 — Variacéo de temperatura com AC ligado.
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Variacao de temperatura com AC desligado
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e Temperatura Exterior Temperatura Cozinha Temperatura Quarto

Gréfico 5.2 — Variacao de temperatura com AC desligado.

Ao analisar os graficos das variagbes de temperatura, verifica-se que os dois termdmetros
colocados no interior da habitacdo medem sensivelmente as mesmas temperaturas, pelo que
retiramos que a temperatura € uniforme em todo o volume estudado. Quanto a tabela da variacdo
de temperatura com o AC ligado, como o aparelho de ar condicionado se encontra ligado, era
esperado que a temperatura tivesse pouca oscilagdo, aqui a temperatura interior varia entre 0s
16.8°C e os 20.4°C, enquanto que no exterior vai dos 2°C aos 14°C. Ja no Grafico 5.2, com o
AC desligado, verifica-se que a oscilacdo de temperatura interior se mantém bastante baixa,
com uma temperatura interior entre 0s 14.7°C e 17.8°C e exterior entre 6°C e 16°C. Estes valores
podem ser consultados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo de temperaturas interiores e exteriores.

Dia 0 Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Mé&ximo | Minimo | Méaximo | Minimo | Maximo
Teg‘(‘t’:rrfgfra 8,0°C |11,0°C | 2,0°C | 140°C | 30°C | 130°C | 9.0°C | 140°C | 9.0°C | 14,0°C
Tem?eerri?r“ra 16.8°C | 17,1°C | 16,9°C | 19,5°C | 17,7°C| 20,4°C [ 18,6 °C | 20,2°C | 17.1°C | 19,8 °C
Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Méximo | Minimo | Méaximo
Temperatura| ¢ o | 14 0°c | g0°C | 15,0°C | 11,0 °C | 16,0 °C | 10,0 °C | 16,0 °C
exterior
Tem?eerri?r“ra 157°C | 176°C | 14,7°C| 17,1°C | 15,1°C| 17,8 °C | 15,3 °C | 16,7 °C

Apesar da temperatura exterior do Grafico 5.2 ter uma menor amplitude comparada com a
temperatura exterior do Grafico 5.1, retiramos que este sistema consegue manter uma
temperatura relativamente constante no interior da habitacdo, mas que ndo verifica os requisitos
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minimos de conforto para o ser humano sem o recurso a equipamentos de climatizacdo, visto
que a temperatura minima de conforto ndo foi atingida (18°C).

Passando para a analise energética do edificio, fazendo a leitura do contador elétrico antes e
depois do ensaio, foi possivel chegar ao consumo médio diario de 9.1 kwWh/dia com o sistema
de AC e VMC sempre ligado. Como para esta zona o periodo de aquecimento € de 6.6 meses
(ou 200.8 dias), foi feita uma extrapolacdo, e chegou-se ao valor de 1820.1kWh/ano, que é o
valor real de energia necessaria para a renovacao do ar interior e climatizacdo do espaco a
temperatura de 18°C. Como no calculo da energia necessaria para a climatizacdo pelo REH néo
é contabilizado o valor gasto pela VMC, foi retirada essa parcela ao valor de energia gasta
experimentalmente, ficando assim com 1466.7 kWh/ano.

Para ter um valor comparativo, foi efetuado o calculo do valor estimado para a energia
necessaria para o aquecimento do edificio durante 0 mesmo periodo de 6.6 meses. Recorrendo
a folha de céalculo fornecida pelo ITeCons que avalia 0 desempenho térmico e energético de
edificios de acordo com o REH, chegou-se aos valores da Tabela 5.2. Para os ganhos internos
brutos entram apenas os ganhos solares, ndo sendo contabilizados o0s ganhos internos derivados
do uso da habitacdo.

Tabela 5.2 — Valores do desempenho térmico calculados pelo REH.

Ganhos térmicos brutos Qg 238,3 | kWh/ano
Transferéncia de calor por transmiss&o e por renovagdo do ar Qu,i+Quei | 7590,6 | KWh/ano
Influéncia da classe de inércia térmica a 2,6 |W°/C

Com estes valores pode ser calculada uma estimativa de energia necessaria para climatizar o
interior da habitacdo na estacdo de aquecimento. O célculo segue os Despachos n.° 15793/2013,
e tem a seguinte ordem:

Primeiro ¢ calculado o fator de utilizacao dos ganhos ni pelas expressdes (5.1) e (5.2).

; 238,3 5.1
yom s = 0,03 1)
Qtr,i + Qve,i 7590,6
1—y/ 1—0,032° (5.2)
Ni = =1

= 1 — yia+1 - 1 — 0’032.6+1

Em seguida, na expressdo (5.3), os ganhos térmicos brutos sdo multiplicados pelo fator ni
obtendo assim o valor dos ganhos totais Uteis Qgu,i.
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Qgu,i =M * Qg = 238,3kWh/ano (5.3)

Por fim, ao valor total das transferéncias de calor por transmisséo e por renovacao do ar, retira-
se o0 valor obtido da equacédo (5.3), obtendo assim as necessidades anuais de climatizacdo para
a estacdo de aquecimento. Como o sistema instalado para climatizacdo do ambiente tem uma
eficiéncia elevada, divide-se este valor pelo coeficiente de desempenho do aparelho, que é 4.3.
Assim, o valor calculado da energia necessaria para a climatizacdo do espago é dada pela
expressao

7590,6 — 238,3 7352,3 (5.4)
13 = 13 = 1709,8kWh/ano

Como se pode observar, o valor medido experimentalmente é ligeiramente inferior ao estimado,
sendo 86% do valor obtido por célculo. Para ter uma maior no¢do de quais sdo os elementos
gue entram para o calculo das necessidades energéticas de aquecimento, pode ser analisado o
Gréafico 5.3 que identifica o valor da energia perdida por cada elemento da envolvente do
edificio.

40%
35%
30%

25%
20%
15%
10%
5%
0 —

Renovacgdo de Vaos Paredes Coberturas Laje térrea Portas PTP
ar envidragados

X

Gréfico 5.3 — Origem dos gastos energéticos por elemento.

Deste grafico retira-se que o0s parametros contabilizados para o célculo do valor das
necessidades de energia util para aquecimento séo as renovacoes de ar, 0s vaos envidragados,
as paredes, a laje terrea, as PTL, a cobertura, as portas e as PTP. Como para este estudo 0s
valores das renovacOes de ar foram aumentados, e os estores dos vaos envidragados fechados,
é normal que estes pardmetros originem um maior consumo que o normal, pelo que as
necessidades elevadas provocadas por estes valores ndo vao ser aqui discutidas.

As pontes térmicas apresentam um valor bastante elevado. Os valores utilizados para o célculo,
que sdo apresentados no ponto 4.1.3, foram calculados para edificios mais tradicionais,
constituidos por elementos pesados e com maiores pontes térmicas, pelo que o0 comportamento
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esperado é sensivelmente pior que o real. Este parametro ainda tem outro ponto prejudicial a
esta comparacdo, que é o facto de os valores escolhidos para cada PTL ja terem um coeficiente
de seguranca elevado aplicado ao mesmo (eventualmente exagerado no caso do isolamento
térmico ser aplicado no interior ou repartido pela envolvente exterior).

A cobertura deveria de ter um menor impacte no resultado final. Para o calculo foi apenas
considerado o valor da resisténcia térmica do teto falso e a cor da cobertura exterior. Isto porque
a distancia do elemento de separacdo a cobertura exterior é superior a 300mm, e por isso, de
acordo com o Despacho n.° 15793-K/2013 o desvao da cobertura € contabilizado como espaco
ndo Util. Por esta razdo o elemento exterior da cobertura (chapa sandwich) que tem uma
resisténcia térmica bastante elevada, ndo entra no calculo.

Por fim as paredes e a laje térrea sdo responsaveis por uma grande parcela dos gastos
energéticos no inverno. Este valor pode ser explicado pela area em contacto com o exterior que
estes elementos apresentam em comparagdo com os restantes.

5.2 Medicbes acusticas

Para a medicdo do isolamento acustico de fachada e entre compartimentos desta habitacéo,
foram feitas as medi¢des dos parametros descritos no capitulo 3.2.2 cumprindo todas as normas
aplicadas. Os valores obtidos destas medicGes vao ser apresentados e avaliados neste capitulo.

5.2.1 Isolamento fachada
Para uma avaliacdo do nivel de isolamento a sons aéreos da fachada sdo precisos de varios
pardmetros. Estes sdo:

e Medicdo do ruido no exterior da fachada (Lam,);

e Medicdo do ruido no local recetor, neste caso o quarto 2 (L2);

e Medigéo do ruido de fundo do quarto 2 (Ly);

e Medicéo do tempo de reverberagéo no quarto 2 (T).

Na avaliagdo do nivel de pressdo sonora no exterior da fachada foram feitos 5 registos. Os
resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 5.3, juntamente com o valor médio dos
ensaios para cada frequéncia. Como ja foi referido, a média destes valores ndo pode ser obtida
com recurso a uma média aritmética, mas sim pela expressdo (3.5).
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Tabela 5.3 — Resultados obtidos para o nivel de pressdo sonora no exterior da fachada.

Niveis de pressdo sonora no exterior a 2 m da fachada
Freq. (Hz) Nivel de pressdo sonora (dB) Loms (dB)
100 79,7 79,5 79,5 80,7 81,2 80,2
125 78,4 78,2 78,7 71,7 77,2 78,1
160 88,2 88,4 88,5 88,3 87,9 88,3
200 86,8 87,0 87,1 87,3 87,3 87,1
250 90,6 90,4 90,5 89,7 89,8 90,2
315 88,8 88,8 88,9 88,4 88,4 88,7
400 86,4 86,6 86,6 85,3 85,4 86,1
500 84,6 85,1 84,9 83,2 83,1 84,3
630 81,3 81,6 81,4 82,2 82,2 81,8
800 80,3 80,6 80,2 79,4 79,7 80,1
1k 78,4 78,4 78,6 78,7 78,2 78,5
1.25k 76,4 76,5 76,2 78,8 78,6 77,5
1.6 k 75,3 75,2 75,4 76,3 76,4 75,8
2k 74,8 74,9 75,0 72,4 72,6 74,1
25K 71,9 72,1 72,1 71,2 71,3 71,7
3.15k 68,7 68,9 69,0 70,0 69,9 69,3

A expressdo (5.5) exemplifica o calculo da média de valores para a frequéncia de 100Hz, sendo
que para as restantes o calculo é feito pelo mesmo processo.

1 n Ln
Lzm’l = 10 lOg (_ Z 1010) =

n Lui=y (5.5)

1 797 795 795 807 812
= L3997 =10 log = (10 10 + 1010 +10710 +10710 +10710 ) = 80.2dB

Passando para dentro do compartimento recetor (quarto 2), com a fonte de ruido ligada, foram
feitos os 5 registos, com o recetor numa posicao diferente em cada medi¢do. Obtidos os valores
representados na Tabela 5.4, foi calculada a média para cada frequéncia de acordo com o
exemplo anterior, e obtido assim o parametro L para cada frequéncia.
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos para o nivel de pressdo sonora no compartimento recetor.

Niveis de pressdo sonora no interior do quarto 2
Freq. (Hz) Nivel de pressdo sonora (dB) L, (dB)
100 52,8 44,2 55,9 44,1 49,6 51,6
125 56,6 48,7 61,5 55,2 52,6 56,9
160 70,6 63,1 66,2 67,2 60,5 66,8
200 64,2 61,5 60,4 67,8 63,4 64,3
250 62,1 57,8 60,8 61,9 61,7 61,1
315 55,8 54,3 55,8 55,8 56,1 55,6
400 49,6 49,5 49,5 49,5 49,6 49,5
500 46,9 44,0 46,1 45,2 45,0 45,6
630 42,8 41,3 41,2 41,0 43,1 42,0
800 40,3 39,2 39,2 39,6 38,6 39,4
1k 39,8 38,7 38,0 39,0 37,6 38,7
1.25 k 38,1 36,8 36,7 37,0 355 36,9
1.6k 37,7 36,0 35,0 35,7 34,9 36,0
2k 38,0 35,0 34,3 33,2 32,9 35,1
2.5k 35,2 30,7 30,7 30,5 30,3 32,0
3.15k 30,0 24,3 25,5 23,5 22,8 26,1

A medicdo do nivel de ruido de fundo tem 0 mesmo procedimento que a medicao do nivel de
pressdo sonora do compartimento, sendo os valores obtidos apresentados na Tabela 5.5. Este
valor é necessario a possivel correcdo do nivel de pressdo sonora medido no quarto 2. Na Tabela
5.7 pode-se observar que a diferenca entre o valor L. e Ly € sempre superior a 10, pelo que ndo
ha lugar a qualquer correcéo.

Tabela 5.5 — Resultados obtidos para o nivel de ruido de fundo no compartimento recetor.

Niveis de ruido de fundo no interior do quarto 2
Freq. (Hz) Nivel de ruido (dB) Ly (dB)
100 41,7 41,3 419 41,5 41,7 41,6
125 31,5 30,9 36,4 37,1 36,3 35,2
160 35,0 34,3 35,5 36,6 35,8 35,5
200 28,9 29,4 29,6 29,4 29,0 29,3
250 24,6 24,6 23,2 23,3 23,6 239
315 27,2 27,3 27,8 27,4 27,2 27,4
400 23,5 23,8 25,4 25,3 25,0 24,7
500 17,8 17,7 18,1 18,4 17,9 18,0
630 18,1 18,3 18,5 18,1 17,9 18,2
800 18,6 20,2 18,5 18,3 18,3 18,8
1k 17,9 19,4 17,1 17,4 16,9 17,8
1.25k 18,0 20,2 16,5 17,0 16,3 17,9
1.6 k 18,5 18,8 15,9 16,2 15,7 17,2
2k 15,8 14,7 14,4 14,1 13,4 14,6
2.5k 13,4 13,2 13,6 13,2 13,2 13,3
3.15k 12,4 12,4 12,8 12,2 12,7 12,5

Passando a fonte de ruido para o compartimento recetor, foi medido o tempo de reverberacdo
do quarto 2. Os procedimentos adotados foram os descritos no ponto 4.2.2, sendo os valores
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obtidos apresentados na Tabela 5.6. Para chegar a média deste parametro basta calcular a média
aritmética dos valores recolhidos.

Tabela 5.6 — Resultados obtidos para o tempo de reverberacdo no compartimento recetor.

Tempos de reverberac¢ao no interior do quarto 2

Freq. (Hz) Tempo de reverberacgao (s) T (s)
100 0,50 0,57 0,74 0,66 0,50 0,48 0,58
125 0,95 0,90 0,95 0,96 0,96 0,95 0,95
160 0,49 1,07 1,09 0,87 0,49 1,38 0,90
200 1,78 0,57 1,40 1,27 1,23 0,60 1,14
250 0,83 1,52 1,27 1,56 2,08 1,30 1,43
315 1,17 1,18 0,57 1,28 1,59 1,19 1,16
400 1,45 1,21 1,29 1,29 0,77 1,27 1,21
500 1,17 1,22 1,17 1,10 0,82 0,56 1,01
630 0,73 0,93 0,82 0,87 0,68 0,94 0,83
800 1,03 1,08 1,26 1,12 1,05 1,37 1,15
1k 1,32 1,56 1,55 1,50 1,35 1,35 1,44
1.25 k 1,56 1,60 1,50 1,55 1,50 1,50 1,54
1.6 k 1,51 1,61 1,37 1,52 1,43 1,57 1,50
2k 1,46 1,39 1,38 1,43 1,27 1,45 1,40
2.5k 1,19 1,29 1,16 1,37 1,05 1,22 1,21
3.15k 1,07 1,14 1,11 1,11 1,02 1,08 1,09

Tendo os parametros acima descritos calculados, reinem-se condicdes para calcular o valor do
isolamento sonoro padronizado da fachada (D2mnT), valor este que é obtido pela aplicacdo da
expressao (3.6) descrita no ponto 3.2.2.1. Os valores de Domt podem ser consultados na Tabela
5.7.
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Tabela 5.7 — Calculo do valor Domnt

Freq. (HZ) L2m,1 (d B) ) (d B) Ly (d B) Lo-Lp (d B) L' (d B) T (S) D2m,nT (d B)
100 80,2 51,6 41,6 10,0 51,6 0,6 29,2
125 78,1 56,9 35,2 21,8 56,9 0,9 23,9
160 88,3 66,8 35,5 31,3 66,8 0,9 24,0
200 87,1 64,3 29,3 35,0 64,3 1,1 26,4
250 90,2 61,1 23,9 37,2 61,1 14 33,7
315 88,7 55,6 27,4 28,2 55,6 1,2 36,7
400 86,1 49,5 24,7 24,9 49,5 1,2 40,4
500 84,3 45,6 18,0 27,6 45,6 1,0 41,7
630 81,8 42,0 18,2 23,8 42,0 0,8 42,0
800 80,1 39,4 18,8 20,6 39,4 1,2 44,3
1k 78,5 38,7 17,8 20,9 38,7 14 444
1.25k 77,5 36,9 17,9 19,0 36,9 15 454
1.6k 75,8 36,0 17,2 18,8 36,0 1,5 44,5

2k 74,1 35,1 14,6 20,6 35,1 14 43,4
25k 71,7 32,0 13,3 18,6 32,0 1,2 43,6
3.15k 69,3 26,1 12,5 13,6 26,1 11 46,6

Por fim, para poder fazer uma avaliacéo se o valor do isolamento da parede cumpre 0s requisitos
minimos, é necessario calcular o valor Unico do indice de isolamento sonoro (Damnatw). Para
isso foi utilizada a curva de referéncia como explicado no ponto 3.2.2.3 chegando assim ao
valor de 42dB, que € o valor da curva de referéncia ajustada em 10dB correspondente aos
500Hz. Os valores utilizados para este calculo podem ser consultados na Tabela 5.8 juntamente
com os valores de C e Ctr.

Tabela 5.8 — Calculo do valor Domntw (C,Ctr).

gl (Gl Curvaref. - 10 | Domnt 21 3z Curva C | Curva Ctr | Calc.C | Calc. Ctr
(Hz) | ref. valores
100 33 23 29,2 -6; -29,0 -20,0 1,5E-06 | 1,2E-05
125 36 26 23,9 2,1 -26,0 -20,0 1,0E-05 | 4,1E-05
160 39 29 24,0 5,0 -23,0 -18,0 2,0E-05 | 6,3E-05
200 42 32 26,4 5,6 -21,0 -16,0 1,8E-05 | 5,7E-05
250 45 35 33,7 1,3 -19,0 -15,0 5,4E-06 | 1,4E-05
315 48 38 36,7 1,3 -17,0 -14,0 4,2E-06 | 8,5E-06
400 51 41 40,4 0,6 -15,0 -13,0 2,9E-06 | 4,6E-06
500 52 42 41,7 0,3 -13,0 -12,0 3,4E-06 | 4,2E-06
630 53 43 42,0 1,0 -12,0 -11,0 4,0E-06 | 5,0E-06
800 54 44 44,3 -6; -11,0 -9,0 3,0E-06 | 4,7E-06
1k 55 45 44,4 0,6 -10,0 -8,0 3,7E-06 | 5,8E-06
1.25k| 56 46 45,4 0,6 -9,0 -9,0 3,6E-06 | 3,6E-06
16k | 56 46 445 15 -9,0 -10,0 4,4E-06 | 3,5E-06
2k 56 46 43,4 2,6 -9,0 -11,0 5,7E-06 | 3,6E-06
25Kk | 56 46 43,6 2,4 -9,0 -13,0 5,5E-06 | 2,2E-06
3.15k| 56 46 46,6 -0; -9,0 -15,0 2,7E-06 | 6,9E-07
Y 24.7 > -2,0 -6,0
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Com este valor, reinem-se agora condicdes para poder avaliar o comportamento da parede de
fachada em relacé@o ao isolamento aos sons aéreos. O Artigo 5.° do Decreto-Lei n.° 96/2008
refere que o indice de isolamento a sons de conducéo aérea, DamnTw, que separa o0 exterior do
edificio e os quartos deve de satisfazer a condicdo Damntw>33 dB. Visto que o obtido,
Domntw=42(-2;-6) dB, & muito superior ao minimo estabelecido, podemos concluir que a
fachada tem muito bom comportamento aos sons aéreos vindos do exterior.

5.2.2 Isolamento entre compartimentos

A andlise de isolamento a sons aéreos entre compartimentos foi feita entre os quartos 1 e 2,
sendo o primeiro o compartimento emissor, e 0 segundo o recetor. Como ja se tem o valor para
o ruido de fundo e tempo de reverberacao do quarto 2, basta agora fazer a medicéo do nivel de
pressdo sonora no quarto 1 e 2 com a fonte ligada no primeiro. As medi¢6es foram feitas do
mesmo modo que nos ensaios anteriores, com a diferenca que entre quartos o regulamento
indica que no minimo tém de ser feitos 10 ensaios (2 posicdes de fonte, cada uma para 5
posi¢cdes do microfone). Os resultados obtidos para o nivel de pressao sonora no compartimento
emissor e recetor, juntamente com a média dos mesmos, sdo apresentados nas Tabela 5.9 e
Tabela 5.10 respetivamente.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos para o nivel de pressdo sonora no compartimento emissor.

Niveis de pressdo sonora no interior do quarto poente (Quarto 1)
Freg. (Hz) Nivel de pressdo sonora (dB) L, (dB)
100 73,4 | 733 | 81,4 | 81,2 | 81,2 | 77,7 | 76,9 | 72,7 | 71,8 | 80,9 78,5
125 84,4 | 83,7 | 88,7 | 83,3 | 889 | 83,8 | 83,6 | 81,3 | 81,6 | 87,7 86,1
160 84,0 | 84,4 | 92,5 | 92,7 | 92,7 | 87,6 | 87,8 | 89,5 | 89,7 | 92,4 90,3
200 94,8 | 94,5 | 90,0 | 89,5 | 89,8 | 90,8 | 90,6 | 94,8 | 94,2 | 91,6 92,6
250 90,2 | 89,7 | 92,4 | 91,7 | 92,2 | 88,3 | 87,9 | 91,5 | 91,2 | 91,2 90,9
315 89,8 | 90,0 | 91,8 | 91,5 | 919 | 91,7 | 91,7 | 88,4 | 88,0 | 92,2 90,9
400 86,6 | 86,2 | 87,3 | 870 | 87,3 | 90,1 | 89,7 | 89,1 | 88,8 | 85,1 88,0
500 829 | 82,2 | 852 | 851 | 853 | 839 | 89,1 | 86,0 | 86,3 | 86,3 86,2
630 84,8 | 84,8 | 87,8 | 87,7 | 87,8 | 87,3 | 87,5 | 87,0 | 87,1 | 87,8 87,1
800 86,5 | 86,5 | 85,1 | 851 | 85,0 | 85,2 | 85,2 | 85,2 | 84,9 | 85,4 85,4
1k 85,7 | 85,4 | 86,2 | 859 | 86,3 | 87,9 | 88,2 | 87,2 | 87,4 | 86,4 86,8
1.25 k 85,7 | 85,6 | 86,1 | 86,1 | 86,1 | 84,8 | 84,9 | 86,0 | 86,1 | 85,8 85,7
1.6 k 86,9 | 87,2 | 86,2 | 86,3 | 86,2 | 88,0 | 88,0 | 87,6 | 87,7 | 86,3 87,1

2k 819 | 81,8 | 81,7 | 816 | 81,7 | 83,1 | 83,0 | 81,3 | 81,3 | 82,2 82,0
2.5k 79,7 | 79,7 | 80,8 | 80,7 | 80,7 | 80,0 | 80,1 | 82,0 | 81,9 | 81,9 80,8
3.15k 790 | 79,1 | 788 | 79,0 | 78,8 | 79,7 | 79,7 | 80,7 | 80,5 | 78,5 79,4
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Tabela 5.10 — Resultados obtidos para o nivel de pressdo sonora no compartimento recetor.

Niveis de pressdo sonora no interior do quarto poente (Quarto 1)
Freg. (Hz) Nivel de pressdo sonora (dB) L, (dB)
100 67,2 | 67,5 | 63,2 | 629 | 56,1 | 64,5 | 658 | 61,0 | 60,7 | 65,9 64,5
125 71,6 | 72,2 | 709 | 71,1 | 66,4 | 69,7 | 71,7 | 69,2 | 69,4 | 71,6 70,7
160 74,4 | 74,2 | 719 | 72,3 | 69,3 | 72,6 | 73,3 | 70,8 | 71,1 | 73,2 72,6
200 70,8 | 71,7 | 68,4 | 68,0 | 69,3 | 70,1 | 70,2 | 68,9 | 68,7 | 70,3 69,8
250 63,5 | 64,1 | 69,0 | 68,5 | 63,8 | 63,7 | 66,8 | 67,1 | 66,8 | 67,2 66,5
315 60,6 | 60,6 | 60,3 | 60,2 | 61,1 | 60,9 | 60,4 | 60,7 | 60,7 | 60,5 60,6
400 578 | 58,1 | 56,5 | 56,2 | 56,4 | 57,2 | 57,3 | 56,4 | 56,3 | 57,4 57,0
500 53,2 | 53,9 | 53,7 | 53,7 | 545 | 53,9 | 53,8 | 54,1 | 54,1 | 53,8 53,9
630 49,5 | 493 | 52,5 | 525 | 52,2 | 51,0 | 51,2 | 52,3 | 52,3 | 51,2 51,5
800 489 | 49,1 | 51,3 | 51,3 | 548 | 52,8 | 50,4 | 53,4 | 53,4 | 50,3 52,0
1k 485 | 48,8 | 49,5 | 49,5 | 49,7 | 49,1 | 49,2 | 49,6 | 49,6 | 49,2 49,3
1.25k 49,3 | 49,4 | 48,8 | 48,8 | 50,0 | 49,6 | 49,1 | 49,4 | 49,5 | 49,1 49,3
1.6k 48,8 | 48,7 | 48,8 | 48,8 | 49,8 | 49,3 | 48,7 | 49,3 | 49,3 | 48,8 49,0

2k 449 | 450 | 453 | 451 | 459 | 454 | 45,1 | 45,6 | 45,5 | 4522 45,3
2.5k 48,2 | 483 | 48,6 | 48,7 | 49,1 | 48,7 | 485 | 489 | 48,9 | 485 48,6
3.15k 46,0 | 45,7 | 46,7 | 46,9 | 47,1 | 46,6 | 46,4 | 46,9 | 47,0 | 46,2 46,6

Feitas as medigBes necessarias, pode-se calcular o valor de isolamento que a parede entre 0s
compartimentos oferece para cada frequéncia. Estes valores podem ser consultados na Tabela

5.11.
Tabela 5.11 — Calculo do valor Dyr.
Freq. (Hz) Lom,1 (dB) L,(dB) | Ly(dB) L,-L,(dB) |L'(dB) T () Dnr (dB)
100 78,5 64,5 38,6 25,9 64,5 0,58 14,6
125 86,1 70,7 32,1 38,5 70,7 0,95 18,2
160 90,3 72,6 32,5 40,1 72,6 0,90 20,3
200 92,6 69,8 26,3 43,5 69,8 1,14 26,4
250 90,9 66,5 20,9 45,6 66,5 1,43 28,9
315 90,9 60,6 24,4 36,2 60,6 1,16 34,0
400 88,0 57,0 21,7 35,3 57,0 1,21 34,8
500 86,2 53,9 15,0 38,9 53,9 1,01 35,4
630 87,1 51,5 15,2 36,4 51,5 0,83 37,7
800 85,4 52,0 15,8 36,1 52,0 1,15 37,1
1k 86,8 49,3 14,8 34,5 49,3 1,44 42,1
1.25 k 85,7 49,3 14,8 34,5 49,3 1,54 41,3
1.6 k 87,1 49,0 14,2 34,8 49,0 1,50 42,8

2k 82,0 45,3 11,5 33,8 45,3 1,40 41,2
2.5k 80,8 48,6 10,3 38,3 48,6 1,21 36,0
3.15k 79,4 46,6 9,5 37,1 46,6 1,09 36,2

Com os valores de D.r para cada frequéncia calculados, reunem-se agora condigdes para
calcular o valor do indice de isolamento sonoro Unico para a parede entre 0s quartos estudados.
Tal como para o indice de isolamento para a fachada, este valor é o correspondente ao valor da
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curva de referéncia ajustada para a frequéncia de 500 Hz. Estes valores sdo apresentados na

Tabela 5.12.
Tabela 5.12 — Calculo do valor Datw (C,Ctr).

Freq. | Cunva | aref-15| D | 279 | curvac | curvactr | cale.c | cale. ctr
(Hz) ref. valores

100 | 33 18 14,6 3,4 -29,0 -20,0 4,4E-05 | 3,5E-04
125 | 36 21 18,2 2,8 -26,0 -20,0 3,8E-05 | 1,5E-04
160 | 39 24 20,3 3,7 23,0 -18,0 4,7E-05 | 1,5E-04
200 | 42 27 26,4 0,6 21,0 -16,0 1,8E-05 | 5,8E-05
250 | 45 30 28,9 1,1 -19,0 -15,0 1,6E-05 | 4,0E-05
315 | 48 33 34,0 =1 -17,0 -14,0 8,0E-06 | 1,6E-05
400 | 51 36 34,8 1,2 -15,0 -13,0 1,0E-05 | 1,6E-05
500 | 52 37 35,4 1,6 -13,0 -12,0 1,5E-05 | 1,8E-05
630 | 53 38 37,7 0,3 -12,0 -11,0 1,1E-05 | 1,3E-05
800 | 54 39 37,1 1,9 -11,0 9,0 1,5E-05 | 2,5E-05
1k 55 40 42,1 =25 -10,0 -8,0 6,2E-06 | 9,9E-06

1.25k| 56 41 41,3 =0; 9,0 9,0 9,3E-06 | 9,3E-06
16k | 56 41 42,8 =1 9,0 -10,0 6,6E-06 | 5,2E-06
2k 56 41 41,2 =0; 9,0 -11,0 9,7E-06 | 6,1E-06
25k | 56 41 36,0 5,0 9,0 -13,0 3,1E-05 | 1,2E-05

3.15k| 56 41 36,2 4,8 9,0 -15,0 3,0E-05 | 7,5E-06

S 26.3 S 2,0 -6,0

Como referido anteriormente, atualmente a legislacdo nacional ndo apresenta requisitos de
isolamento entre compartimentos do mesmo fogo, sendo a Unica imposicao exigida para este
caso encontrada no DL n.° 251/87, com o valor Dntw=>40 dB. Nesta medigdo experimental foi
obtido o valor de Dn1w=37(-2;-6) dB, pelo que se o decreto-lei ainda se mantivesse em vigor,

esta solugdo ndo seria a mais adequada.

Tal como abordado no ponto 4.2.2 desta dissertacdo, uma das razdes para que este valor tenha
ficado abaixo do esperado foi 0 incorreto posicionamento das tomadas nos quartos, causando
assim uma grande quebra ao isolamento. Fica para um trabalho futuro o estudo da mesma

solugéo com uma aplicagéo mais cuidada destes elementos.
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5.3 Estudo paramétrico

Neste subcapitulo vai ser avaliada qual a importancia que certos elementos construtivos tém no
comportamento energético final do edificio. Com o auxilio da folha de calculo do desempenho
energético de edificios, programada de acordo com o REH pelo ITeCons, véo ser calculados 0s
valores das necessidades energeéticas do edificio em estudo para as condi¢cBes normais de
avaliacdo, e em seguida vao ser feitas algumas alteragdes a certos parametros de modo a
perceber que impacte estas diferencas teriam no desempenho energético final da habitacgéo.

Para este estudo foram feitas algumas alteragdes ao documento utilizado para a analise
energeética descrita no ponto 5.1. Em primeiro lugar, a altitude do edificio foi reposta dos 325m
para o valor real, 110m. Os dispositivos de sombreamento, que no estudo anterior
permaneceram sempre fechados, foram considerados abertos para esta analise, pelo que o valor
do fator solar dos envidragados passa de g,vi= Qitp= 0., 7=0.05 para g vi= gup= 0.44 e

g.,7=0.05. Por fim, como numa utiliza¢cdo normal do edificio o sistema de ventilacdo ndo esta

sempre ligado na velocidade méaxima, foi alterado o valor do caudal nominal do sistema VMC
de 165m3/h para 78m%/h (ficando assim com um Rpn de 0.4 h'). Com estas alteragdes feitas,
chega-se aos valores da Tabela 5.13, fornecidos pela folha de calculo do ITeCons, que
representam os gastos previstos para a habitacdo em condi¢des normais.

Tabela 5.13 — Parametros energéticos referentes ao edificio em estudo.

Nic ch Qa Ntc Nt N /N C|
@ asse
kWh/(m2.ano) | kWh/(m2ano) | kWh/ano) | kWhe/(m2ano) | KWhes/(m2ano) |
23.55 6.13 1783,00 50.21 110.08 046 | A
Onde:

Nic — Necessidades nominais de energia Util para aquecimento;

Nvc — Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento;

Qa — Necessidades de energia Util para preparacdo de AQS;

Nt — Necessidades nominais globais anuais de energia primaria;

N: — Valor maximo das necessidades nominais anuais de energia primaria.

O primeiro parametro a ser estudado vai ser a influéncia que os ganhos solares tém nos valores
finais para as necessidades energéticas do edificio. Numa primeira fase foi alterado o valor do
fator solar dos envidracados de g, vi= g.tp= 0.44 para g, vi= g.tp= 0.05, simulando assim que 0s

estores estdo sempre fechados, e noutra anélise alterou-se os valores de g, vi € g, para 0.75,

valor de referéncia para uma solucdo de vidro duplo incolor. Os valores obtidos estéo
apresentados na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Parametros energéticos relativos a ganhos solares.

Nic ‘ Nve Nic ‘ Nt
KWh/(m2.ano) KWhes/(m2.ano) Melty | (G
Situagdo base 23.55 6.13 50.21 110.08 0.46 A
Estores fechados 38.03 2.80 56.17 110.08 0.52 B
Fator solar a 0.75 16.17 9.46 48.38 110.08 0.44 A

Pela andlise da tabela anterior, chega-se a conclusdo que ao ter sempre os estores fechados, vai-
se gastar mais 62% de energia na época de aquecimento e menos 46% na de arrefecimento para
a climatizacdo do espaco, acabando por ter um aumento nas necessidades globais anuais de
energia. O inverso acontece quando se aumenta o fator solar do vidro para 0.75, verificando
assim uma diminuicdo das necessidades energéticas.

De seguida, foram alterados os valores das pontes térmicas lineares exteriores e interiores do
edificio. Numa primeira etapa, foram alteradas as PTL, considerando a aplicacdo do isolamento
misto (repartido pela caixa de ar e pelo exterior), obtendo os valores que podem ser consultados
na Tabela 5.15. Tal como no ponto 4.1.3, dado que alguns casos ndo estao descritos no catalogo
fornecido pelo ITeCons, ou ndo se podem aplicar a solucdo adotada, foi também consultada a
tabela de valores por defeito do REH, mesmo que estes tenham um fator de seguranca maior.
Numa segunda etapa, as PTL foram completamente eliminadas. A Tabela 5.16 mostra 0s
valores retirados destes ensaios.

Tabela 5.15 — Pontes térmicas lineares exteriores e interiores.

Tipo de ligagéo Comprimento (m) | ¥ (W/ m°C) Fonte
Fachada com laje 40.9 0.50 ITeCons
Fachada com teto falso 40.9 0.75 REH
Duas paredes em angulo saliente 10.0 0.50 REH
Fachada com caixilharia 33.2 0.11 ITeCons
Fachada com caixa de estore 10.8 0.30 REH
Fachada com pavimento do ENU 5.0 0.75 REH
Fachada com teto falso e ENU 5.0 0.75 REH

Tabela 5.16 — Pardmetros energéticos relativos a PTL.

Nic ‘ ch Ntc | Nt
Neo/Nt Classe
kWh/(m?.ano) KWhep/(m?.ano)
Situacdo base 23.55 6.13 50.21 110.08 0.46 A
PTL c/isolamento misto 34.67 4.65 55.59 110.08 0.50 A
Sem PTL 15.36 7.79 46.68 110.08 0.42 A
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Ao analisar a tabela podemos verificar que ao considerar o isolamento misto, as necessidades
energéticas globais aumentam significativamente (9%), resultado este que demonstra que o
isolamento pelo exterior é mais eficiente que o isolamento na caixa-de-ar. Ao considerar as
PTL nulas, obtém-se uma reducéo de cerca 8% das necessidades globais do edificio.

Para perceber o impacte que o0 aco e as camadas de isolamento tém no sistema, além da solucao
base aplicada no edificio, foram calculados dos coeficientes de transmissdo térmica (U) para a
parede sem 0 aco, para a parede sem a camada de isolamento exterior (ETICS), para a parede
sem o isolamento exterior nem o aco, para a parede sem a camada interior de 1& mineral e ainda
para a parede com o dobro da espessura do isolamento exterior. Estes valores foram calculados
com recurso ao programa THERM e estdo apresentados na Figura 5.1.

Solugdo base U= 028 Wim°C Base sem ago U= 021 Wim*°C
| |
1 .
Base sem isolamento exterior U= 0.54 Wim®°C Base sem isolamento exterior nem ago U= 032 Wim®°C
| il
] i
Base sem camada interior de 13 de rocha U= 0.35 Wim?oC Base + 5cm de isolamento exterior U= 0,20 Wim?oC
J ] I I |
]

| 1|

i B

|

Legenda:
Temp. ext. (0°C) [ /L& de rocha W Capotto [ | Caixa de ar
Temp. int. (18°C) I Aco . OSB N Gesso cartonado

Figura 5.1 — Valores U das varias solucOes analisadas.

Ao analisar as primeiras quatro solucbes descritas na Figura 5.1 pode ser avaliado mais
precisamente o qudo prejudicial sdo os perfis para o coeficiente de transmissao térmica final do
sistema. A solugio base do sistema tem um U=0.28W/m?°C, enquanto que a solu¢io sem 0 ago
tem um valor 33% mais baixo, com um U=0.21W/m? °C. Ja na solugdo sem o isolamento
exterior o impacte é maior, a diferenca do elemento com ago (U=0.54W/m?°C) para o elemento
sem ago (U=0.32W/m?2°C) é cerca de 69%. Esta diferenca (33% para 69%) pode ser explicada
pela importancia que um isolamento continuo pelo exterior tem no sistema, permitindo assim
mitigar grande parte das pontes térmicas.

As duas Ultimas solucGes servem para avaliar o impacte que uma camada de isolamento interior
tem face ao impacte causado por uma camada de isolamento exterior. Ao retirar a camada de 14
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de rocha do sistema, observa-se uma reducao de 20% no valor do coeficiente de transmissdo
térmica (de U=0.28W/m?°C para U=0.35W/m?°C), enquanto que ao acrescentar a camada de
isolamento exterior obtém-se um incremento do valor U de cerca de 40% (de U=0.28W/m?°C
para U=0.20W/m?°C), ou seja, o dobro do impacte que a camada interior. E de notar que apesar
das resisténcias térmicas do sistema de isolamento exterior e o interior serem muito idénticas,
hd uma grande discrepancia no valor de U final, isto acontece porque o sistema ETICS é
continuo, enquanto que o interior é interrompido pelos perfis, o que cria pontos frageis no
isolamento.

Com estes valores calculados, pode ser feita a analise do efeito que algumas destas alteracGes
podem ter no comportamento energético do edificio. Apesar do valor do coeficiente de
transmissdo térmica da parede sem isolamento exterior ndo cumprir o minimo exigido
(0.50W/m? °C), vai ser feito calculo das necessidades energéticas para este caso. N&o foi
calculado os valores das necessidades energeéticas para as solu¢fes sem o0 aco por estas solucdes
terem valores de U muito semelhantes a outras solucbes apresentadas, e por isso irem obter
valores equivalentes. Os valores obtidos desta analise sdo apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Par@metros energéticos relativos a camadas de isolamento.

Nic | ch Ntc ‘ Nt
N/ N¢ Classe
kWh/(m?.ano) KWhep/(m?.ano)
SituacAo base 2355 | 6.3 5021 | 11008 | 0.46 A
Paredes sem isolamento 20.88 | 6.00 53.80 | 110.08 | 0.49 A
exterior
Parede menos 5cm de la 25.22 6.09 51.16 110.08 0.46 A
Parede mais 5cm de isolamento |, <o | 19 49.16 | 11008 | 045 A
exterior

Desta tabela verifica-se que a maior diferenca de valores se da quando se retira o isolamento
exterior, que é um isolamento continuo, enquanto que ao retirar a camada interior de I1& mineral,
tem-se um impacte muito menos significativo, que significa que esta Gltima camada pode ser
dispensada do sistema no que toca ao isolamento térmico. Ao adicionar mais uma camada de
isolamento exterior, as necessidades energéticas do edificio diminuem, mas tal como na
alteracdo da 1& mineral, ndo causa grande impacte no comportamento final do sistema.

Para perceber a influéncia da ventilagcdo e qual a diferenca entre a utilizacdo da ventilacdo
mecanica ou natural, foi feita uma analise para cada uma dessas situacdes. Para a ventilacéo
mecanica simulou-se um aumento do nimero de renovacdes por hora de 0.4 para 0.6 € 0.8, e
ainda se testou quais as diferencas entre ter a recuperagdo de calor (RC) ligada ou desligada.
Para avaliar a eficiéncia da ventilacdo natural, retirou-se o sistema VMC e calculou-se as
necessidades energéticas para uma taxa Rpn de 0.4, 0.6 e 0.8 recorrendo a grelhas auto
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regulaveis a 2 Pa. Os resultados obtidos para a ventilagio mecanica e natural podem ser
encontrados nas tabelas Tabela 5.18 e Tabela 5.19 respetivamente.

Tabela 5.18 — Pardmetros energéticos para ventilacdo mecanica.

Ne | N Ne | N
KWh/(m2.ano) p—
Base (rph=0.4) 2355 | 613 | 5021 | 11008 | 046 | A
VMC (rph=0.6) 2508 | 582 | 5802 | 11223 | 052 | B
VMC (rph=0.8) 28.41 5.23 65.32 112.23 0.58 B
VMC S/RC (rph=0.43) 2850 | 613 | 5412 | 11069 | 049 | A

Tabela 5.19 — Pardmetros energéticos para ventilagao natural.

Ne | N Ne | N
Ni/N; | Classe
kWh/(m?.ano) kWhegp/(m?.ano)

Base (rph=0.4) 23.55 6.13 50.21 110.08 0.46 A
Grelha (rph=0.4) 27.76 6.13 41.19 110.03 0,37 A
Gelha (rph=0.6) 32.25 5.83 43.58 112.23 0,39 A
Grelha (rph=0.8) 36.72 5.23 45.74 112.23 0.41 A

Pela andlise dos valores obtidos nas tabelas anteriores, podemos concluir que a melhor situacéo
a nivel de consumos energéticos se d& com o uso de ventilagdo natural, com um Rpn de 0.4,
gracas a utilizacdo de grelhas auto-regulaveis a 2Pa, que originam uma renovacao de
aproximadamente 153m?3/h.

Como era de esperar, ao aumentar o niumero de renovacgdes por hora as necessidades energéticas
aumentam. Numa comparacdo entre a ventilagdo mecanica com a natural, verifica-se que para
0s pardmetros de climatizacdo do espago, utilizando o mesmo Rph, com a ventilagdo mecénica
h& menos consumo de energia para o0 aquecimento do espaco, mas que para as necessidades
nominais globais anuais de energia primaria a ventilacdo natural é mais vantajosa. Estas
diferencas podem ser explicadas porque a VMC utiliza o sistema de recuperagdo de calor no
verdo, que por si so ja ajuda na climatizacdo do espago, mas ao estar ligada tem um consumo
energético horario que entra para o calculo das necessidades.

Por fim foi estudado qual o impacte dos sistemas técnicos no edificio. A primeira alteracdo a
solucdo base foi acrescentar aos chuveiros e sistemas de duche um certificado de eficiéncia
hidrica com rétulo A, que sdo equipamentos que permitem reduzir na quantidade de dgua gasta
sem diminuir o conforto oferecido pelos equipamentos. A outra alteragéo foi ver quais séo as
diferengas nos consumos energéticos ao retirar todos os sistemas técnicos do edificio. Os
resultados destes testes séo fornecidos na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Parametros energeéticos para sistemas técnicos.

Nic ‘ ch Qa Ntc ‘ Nt N /N C|
asse
kWh/(m2.ano) | kWh/ano) | kWhes/(m2ano) |
Situag3o base 2355 | 613 | 178300 | 5021 | 110.08| 046 | A

Base cleficiencia hidricanas | ., oo | 613 | 160500 | 44.96 | 11008 | 041 | A
torneiras

Base sem sistemas técnicos 23.55 6.13 1783.00 127.94 | 233.86 | 0.55 B

Pela tabela anterior percebe-se que ao utilizar sistemas com certificacdo hidrica é possivel
reduzir de forma muito significativa as necessidades nominais anuais de energia. De todas as
solucBes aqui descritas, esta é a solucdo mais facilmente implementavel e que oferece uma
maior reducdo de consumo energético. Ao retirar os sistemas técnicos do edificio, e admitindo
que a climatizacdo do espaco se d& a 100% por resisténcias elétricas, obtém-se um consumo
final muito superior, resultado que era espectavel.

A Tabela 5.21 ordena as opc¢des que apresentam um impacte na situacao base superior a 10%
(do maior impacte para 0 menor).

Tabela 5.21 — Parametros com mais influéncia no consumo final.

Nic Necessidades
kWhep/(m2.ano) | energeticas
Situacédo base 50.21 -
Base sem sistemas técnicos 127.94 +154%
VMC (rph=0.8) 65.32 +30%
Grelha (rph=0.4) 41.19 -22%
VMC (rph=0.6) 58.02 +16%
Grelha (rph=0.6) 43.58 -15%
Estores fechados 56.17 +12%
Eficiéncia nas torneiras 44.96 -12%
Grelha (rph=0.8) 45.74 -10%

Em suma, pode-se concluir que todos os parametros aqui apresentados tém alguma influéncia
no resultado final dos consumos energéticos da habitagdo. Dos pardmetros aqui expostos, 0s
que mais impacte tém no consumo energeético final sdo o tipo de ventilacdo e os sistemas
técnicos implementados, sendo a ventilagdo natural e a eficiéncia energética das torneiras as
medidas mais facilmente aplicaveis e que tém um maior beneficio.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
6.1 Conclusodes

A presente dissertacdo focou-se na avaliacdo do desempenho térmico e acustico proporcionado
por uma habitacdo do tipo construcdo em aco leve (Lightweight Steel Framing). Para o efeito,
foram realizados ensaios in situ para estas duas vertentes e analisados os valores obtidos. Foi
igualmente realizado um célculo energético com base no Regulamento de Desempenho
Energético de Habitacdo (REH) e comparados os resultados previstos com os resultados dos
ensaios. Com base ainda no calculo energético através do REH foi ainda realizado um estudo
paramétrico, onde se avaliou a influéncia dos principais elementos construtivos e instalaces
técnicas do edificio no seu comportamento energético final.

Para a avaliacdo térmica e energética, foram registadas as temperaturas interiores do caso de
estudo (edificio ndo habitado), as temperaturas exteriores e 0s consumos energéticos dos
sistemas técnicos. Foram realizadas medi¢des sempre com o sistema de ventilagdo mecanica
em funcionamento, mas para duas situacBes distintas de climatizacdo: com e sem o
funcionamento do ar condicionado. Para além da comparacdo destes resultados com o0s
resultados previstos, estas duas situac@es de climatizacdo permitiram verificar que a variacao
da temperatura interior face a exterior, ndo é muito acentuada.

Da comparacao entre resultados previstos e experimentais verifica-se que o consumo elétrico
real para satisfacdo das necessidades de aquecimento é de 86% do consumo estimado, a partir
do célculo através da metodologia prevista no REH. Por outro lado, também é possivel verificar
gue os chamados pontos fracos deste sistema construtivo (baixa inércia térmica e pontes
térmicas originadas pelo uso do aco) acabam por ndo ser muito penalizadores, em particular se
for aplicado isolamento térmico pelo exterior ao nivel da envolvente exterior. Mesmo com uma
inércia limitada e sem ganhos térmicos (com as protecdes solares exteriores 100% ativadas), e
com o sistema de climatizacdo desligado, foi possivel atingir temperaturas interiores
relativamente estaveis, a variar entre 14.7°C e 17.8°C, quando no exterior as temperaturas
variaram entre os 6°C e os 16°C. Apesar destas temperaturas interiores se situarem um pouco
abaixo da temperatura de conforto (considerada de 18°C), € possivel atingir os niveis de
conforto térmico com baixos consumos energeéticos, gracas ao elevado desempenho energético
do edificio em estudo (solucBes construtivas e sistemas técnicos utilizados).

Com base na metodologia prevista no REH foi ainda realizado um estudo paramétrico, onde
foram calculadas as necessidades energéticas do edificio fazendo variar os elementos
construtivos e sistemas técnicos mais relevantes, nomeadamente os envidragados, as pontes
térmicas lineares, a espessura e localizagdo do isolamento térmico, o sistema de ventilagao, o
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sistema de climatizacdo e a eficiéncia hidrica. Este tipo de avaliacdo permite perceber quais 0s
impactes que estas alteracGes tém no comportamento global do edificio e quais as alteragdes
que tém mais influéncia nos gastos energéticos do edificio. Verificou-se que as alteracdes que
provocam um maior impacte nas necessidades energéticas sdo o tipo de ventilacdo e sistemas
técnicos adotados. De todos as solugdes estudadas, as que ofereceram uma maior reducéo nas
necessidades nominais de energia foram a utilizagdo da ventilagdo natural, com um Rph de 0.4
h,que oferece uma reducio de 22%, e a utilizacdo de aparelhos de eficiéncia hidrica nas
torneiras, que possibilita uma poupanca de 12% da energia final consumida.

Para a avaliacdo acustica foram efetuados ensaios de avaliacdo de isolamento a sons aéreos
entre compartimentos do edificio e de avaliacdo de isolamento de fachada. Estas medicGes
foram realizadas in situ, através das metodologias previstas respetivamente nas normas ISO
16283-1 e 1SO 16283-3.

Na avaliacdo de isolamento de fachada, que corresponde a Unica situacdo atualmente com
requisito regulamentar, de acordo com o Decreto-Lei n°® 96/2008, obteve-se um indice de
isolamento sonoro Damntw=42 dB, para a fachada principal do quarto aparentemente mais
desfavoravel, que corresponde a um valor significativamente acima do valor minimo exigido
(33 dB). No caso da avaliacdo de isolamento entre compartimentos o valor do indice de
isolamento sonoro Dnrtw, Obtido entre quartos adjacentes, foi de 37 dB. Para este tipo de
separacdo ndo existe atualmente requisito regulamentar, mas segundo o antigo regulamento
aprovado pela DL 251/87, este valor esta abaixo do valor minimo exigido (40 dB, para um
parametro diferente, mas com valor proximo do atual Dntw). E de salientar que durante este
ultimo ensaio foi encontrado um ponto fraco no elemento de separacdo que prejudica o
comportamento final da solucéo, que corresponde ao alinhamento de tomadas a par de ambos
os lados da divisoria. Sem este ponto fraco seria de esperar um indice de isolamento superior
ao obtido através da divisoria corrente em edificios de construcdo tradicional (parede de
alvenaria de tijolo de 11 cm rebocada).

6.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento no comportamento deste sistema de construcao
em ago leve sera interessante fazer uma anélise térmica e energética do mesmo ambito, mas
para a época de arrefecimento, em particular para localizagbes mais desfavoraveis,
nomeadamente na zona climatica V3.

Uma vez que ndo existem valores propostos para os coeficientes de transmissdo térmica das
pontes térmicas lineares para este tipo de construcédo leve, seria também interessante elaborar
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um estudo detalhado destes coeficientes, por exemplo, através do método dos elementos finitos,
com a apresentacdo de um catalogo detalhado de pontes térmicas lineares. Este tipo de catadlogo
seria extremamente importante na avaliagdo “pratica” da eficiéncia energética de edificios, quer
em fase de projeto (na pré-certificacdo energética), quer apos a construcdo dos edificios (na
certificacdo energetica).

Para alem da avaliacdo energética a partir da metodologia simplificada prevista no REH,
efetuada neste trabalho, seria também importante obter resultados através de metodologias mais
rigorosas, com base na simulacdo dindmica do edificio (por exemplo com o DesignBuilder), e
compara-los, quer com os do REH, quer sobretudo com resultados experimentais obtidos para
diferentes cenarios climatéricos.

No condicionamento acUstico, e uma vez que ndo existem muitos resultados divulgados,
obtidos em obra, para a construcdo leve, seria importante uma avaliacdo experimental, in situ,
mais exaustiva, quer para diferentes tipos de elementos de separacdo, quer para diferentes
formas de execucdo, abrangendo situa¢6es com os chamados pontos fracos de isolamento, que
em ensaios laboratoriais ndo existem, mas infelizmente s&o comuns em obra.
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