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1. COMPORTAMENTO TERMICO

A construcdo de um edificio envolve véarias compaé&n e sensibilidade, nomeadamente:
técnicos, funcionais e estéticos. Quando um edificprojectado ndo se pode esquecer que este
deve satisfazer as exigéncias, quer a nivel essfutamo a nivel do conforto, necessérias para
ser utilizado ao longo de décadas. A seguranca reeggieve em primeiro lugar, isto €, o
conceito estrutural sempre prevaleceu em relacamaforto. No entanto a sustentabilidade, o
conforto e a energia sdo palavras-chave motivadtgasm cuido crescente pela construcéo de
edificios energeticamente eficientes. Assim, eatder adoptadas estratégias de construcdo que
conciliam o campo estrutural e a sustentabilidagefaima a minimizar os impactos sécio-
ambientais e a maximizar o desempenho econémicedifisios (Silva, 2009).

A disposicdo de um determinado edificio face a @ag ventos, a incidéncia solar, bem como
as especificidades construtivas, especialmente ue sg refere aos envidragados, afectam
significativamente o seu desempenho energéticausibaa energia, bem como o facto de esta
ser um bem escasso impde a utilizacdo de isolaméntico na envolvente vertical opaca e

horizontal do edificio, de modo a reduzir as petdamicas do edificio.

O objectivo do estudo que se descreve neste aagitavaliar o desempenho térmico dos painéis
sandwich em desenvolvimento no ambito do projed&QUSE, bem como a influéncia que
decorre de opcbes possiveis de adoptar nestadatesdnvolvimento deste elemento estrutural.

Estes estudos séo realizados através de modelasinasmbaseados no Método dos Elementos
Finitos (MEF) que tornam possivel a consideracaef@ito das pontes térmicas que possam
existir nos painéis.

Para tal sdo estudados diferentes solu¢des var@ngeguintes parametros:

Conectores de diferentes materiais;

Diferentes tipos de isolamentos;

Diferentes tipos de conectores;

Diferentes espessuras da camada de betao.

Estes estudos paramétricos serdo apresentadospitol€d.6, sendo dado destaque ao uso de
conectores de matriz polimérica reforcada com $ilffédber Reinforced PolymeFRP), de forma

a avaliar as vantagens que advém do seu uso, neespeta a transferéncia de calores entre os
elementos que liga.

A metodologia adoptada para avaliacdo do desemp#drhtdco segue a legislacdo térmica

portuguesa (RCCTE, 2006). Através das simulacOegrigas pretende-se determinar para cada
tipo de isolamento e para cada tipo de conecttizadb, a espessura minima de isolamento
térmico de modo a alcancar o valor de resistécmita (R) exigida para o painel. Pertende-se
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também calcular o coef|C|ente de transmisséo térr(iy, visto que o valor maximo térmico
admissivel, propostos pela legislacdo térmica podsa, € apresentado pelo

1.1.NocgOes gerais

Conforto térmico segundo Aamerican Society of Heating Refrigeration and Aon@itionsing
(ASHRAE) e a ISO 7730 define-se como: “um estadesjgrito que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve uma pessoa (hem quoemndrio) ” (ISO 7730, 2005).

Caracteristicas importantes do conforto térmicoasenvolventes e as zonas. De acordo com o
RCCTE (RCCTE, 2006) as zonas podem ser definida® ddeis e ndo Uteis. As zonas Uteis sdo
0s espacgos correspondentes a area util de pavinmamoalmente climatizados. As zonas ndo
Uteis é o conjunto dos locais fechados, fortemeetdilados ou ndo, que ndo se encontram
englobados na definicdo de area util de pavimemnfoeendo se destinam a ocupacdo humana em
termos permanentes, e portanto, geralmente, naelsdatizados. Incluem-se aqui armazéns,
garagens, soOtdos e caves ndo habitados, circulapdesns a outras fraccdes autbnomas do
mesmo edificio, etc. Também as lojas ndo climatigadom porta aberta ao publico séo
consideradas como zonas nado Uteis. Existem dityeijios de envolventes, nomeadamente:
Exterior; Interior; Em Contacto com o Solo; Sem ®&sijos (RCCTE, 2006). A Envolvente
Exterior € o conjunto dos elementos do edificio dau fraccdo autbnoma que estabelece a
fronteira entre 0 espaco interior e o ambiente rxtepodendo ser definida também como
envolventes horizontais (lajes) e verticais (pasgdBRCCTE, 2006). A Envolvente Interior é a
fronteira que separa a fraccdo autbnoma de ambieatenalmente ndo climatizados (espagos
anexos nao uteis), tais como garagens ou armakéns,como de outras fraccbes autbnomas
adjacentes em edificios vizinhos (RCCTE, 2006). ivdtvente em Contacto com o Solo é o
conjunto dos elementos construtivos que estdo emacto com o solo (RCCTE, 2006). A
Envolvente Sem Requisitos € o conjunto dos elerseqgte ndo necessitam de cumprir 0s
requisitos minimos impostos pela legislacdo (RCCIIDE).

Assim uma boa eficiéncia energética da casa mogalssa pela importancia de garantir que a
sua envolvente tenha uma resisténcia térmica mjrdeanodo a garantir que 0os consumos de
energia com o aquecimento ou arrefecimento do an@ieterior sejam reduzidos. Estes
consumos de energia sdo provocados pela transieréec calor devido a diferenca de
temperatura entre o interior e exterior. A trocaetergia térmica pode ocorrer segundo trés
mecanismos, condugédo, conveccao e radiacdo (Figureste estudo ndo se considera os efeitos
de transmissdo de calor por radiacdo e convecc&Bospo parcelas menos significativas no
calculo da resisténcia dos painéis, ou seja, asramlda resisténcia térmica (R) obtidos para
comparacdo entre os diferentes modelos sdo emdulg&ua estrutura e materiais adoptados
sendo portanto sO calculada a parcela da transfarée calor por conducdo (Lee & Pessiki,
2008).
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Figura 1 — Exemplos de mecanismos de transferéraca (Silva, 2006).

As normas sobre o conforto térmico sdo uma ferréemerucial para que no projecto de um
edificio seja assegurada condi¢cdes de ambientgointermicamente confortaveis. Inicialmente,
as normas utilizadas tinham apenas em considemcéaforto térmico, mas devido as actuais
preocupacdes ambientais tém também em conta osrmoasnergeticos necessarios para atingir
esse conforto. Daqui decorre o conceito de sudtifideede, em que as normas de conforto
térmico tém de considerar formas de atingir o0 marwrsumo energeético possivel (Nicol &
Humphreys, 2002).

Em seguida serdo apresentados, detalhadamentegeaamismos de transmissdo de calor por
conveccao, uma vez que sera utilizado no calculeesiaténcia térmica analitica, e conducgéo e
respectivas normas.

Numa superficie plana, i.e., uma parede em contactoum fluido onde exista uma diferenca de
temperatura do ar entre estes dois elementosxo dle calor transmitido por unidade de tempo é
simulado pela lei de Fourier (1), FiguraE2ror! Reference source not found.
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Figura 2 — Fluxo de calor por conveccéo.
q=hx(Ts -Ta) 1)

em que h é a espessura do elemergoa Temperatura da superficie £ @ temperatura do ar. No
entanto, a variacdo da temperatura ao longo doaetepuma substancia homogénea origina um
mecanismo de transferéncia de calor por conducaanteoior da mesma. No caso de um
elemento plano homogéneo, i.e., numa parede agidstipelo mesmo material ¢onstante), o
fluxo de transferéncia de calor por conducdo édobpiela equacdo (2) — Lei de Newton
(Incropera et al, 2007) — onde L é a espessurada@) a condutibilidade térmica do material
e Tsi e Tse S80 as temperaturas superficiais interior e extaespectivamente (Figura 3).

A

Figura 3 - Fluxo de calor por conducéo.
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q= %X (Tsi —Tse) (2

Mediante a combinacdo dos mecanismos de conveccaadecao, o fluxo de transmissao de
calor @) de uma parede, ilustrado na Figura 4, é dad gelaressoes (3), (4) e (5).

ﬂ,.}.}

h

Figura 4 - Representacao do fluxo de calor quegpassia parede.

— Conveccao na superficie interna da parede: g =h x(Tp —Tsi) 3)

— Conducao através da parede: p
9= (Tsi ~Tse) (4)

— Conveccao na superficie externa da parede:
¢ P P Qe =he ><(TSe_TAe) (5)

sendo, Tae € Tai as temperaturas ambiente exterior e interior, edsmmente,Tse € Tsi as
temperaturas superficial externa e interna da patede h; os coeficientes de transmisséo

térmica, externa e interna, por convecgha,condutibilidade térmica da paretieg espessura da
parede & o fluxo de calor através da parede.

Para o calculo do coeficiente de transmisséo té&rmie um elemento composto por distintos
materiais é necessario conhecer as resisténcas#drde cada um dos materiais que constituem
esse elemento. A resisténcia térmica do elemeitolasse através da expressao (6):
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Através da conjuncédo das equacdes (3), (4), (5)cdeficientes de transmissao térmica, externa
e interna e da resisténcia térmica dos materiagiofBém-se a equacdo que permite determinar o
fluxo de calor por unidade de area (7):

o (T
BSBE

Em cada elemento estdo contabilizadas a parcela@uoreccdo Rsi e R e a parcela por
conducdo, a partir da expressao (6). Assim, o ceefie de transmissdo térmica € dado pela
expressao (8).

1

S0

u-=

ondeU, o coeficiente de transferéncia de calor, podeeaacionado com a resisténcia térmica
total do sistemaR), através das expressoes (9) e (10):

_1_1,.5(L) 2L

AT h+§mi+he ©
1 (L 1

R[:RSi+R+Rse=E+i:1(jji+h_e (10)

sendoRsea resisténcia térmica superficial exterm@sea resisténcia térmica superficial interna.

Assim, o comportamento térmico de um edificio éactmrizado pela sua envolvente — neste
estudo s6 serd analisada a envolvente verticalaopaxistente entre dois espacos, sejam eles
entre salas ou do exterior para o interior do @0diffASTM C 1060 - 90, 1990).

A envolvente vertical opaca de um edificio pressup@ontinuidade do isolamento térmico. No
entanto, devido a existéncia de conectores enti@@ras de betdo reforcado com fibras (BRF)
na casa modular em estudo néo se verifica iss@otab na maior parte dos edificios onde &
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corrente a existéncia de pontes térmicas planasnofivacdo principal da analise térmica

BN

realizado neste trabalho deve-se a presenca desptérnmicas originadas pelos conectores.
Assim, pretende estudar a evoluc¢do do impacto alsep térmicas neste tipo de edificios.

1.2. Regulamentacao Portuguesa

A regulamentacdo Portuguesa no dominio do contértaico nos edificios foi publicada pela
primeira vez em 1990 e actualizada em 2006 pelo HECERegulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico de Edificios (Decreto-Lei, 80/2006). O requisito minimo de
gualidade térmica definida em Portugal pelo RCCHEpresentado sobre dominio do coeficiente
de transmissdo térmicdJ). SendoU definido como a capacidade de reduzir a taxa de
transferéncia de calor ou de energia térmica, alsteaminacéo € necessaria para a resolucao do
problema térmico, uma vez que é determinado arpdetivalor da resisténcia térmica do
elemento construtivo R.

O Regulamento das Caracteristicas do Comportaniéntoico dos Edificios aplica-se a:
- edificios de habitagao;
- edificios de servicos com éarea (til inferior oudba 1000 e sem sistemas mecanicos
de climatizagdo ou com sistemas de climatizacgmtincia inferior ou igual a 25 kW,
— grandes intervencdes de remodelacao ou de altenac@ovolvente ou nas instalaces de
preparacdo de &guas quentes sanitarias das duasgis de edificios referidas
anteriormente;

- ampliacbes de edificios existentes, das duas tidatras referidas.

Entende-se por grandes intervencdes de remodeatacée alteracdo na envolvente aquelas cujo
custo seja superior a 25% do valor do edificiogeasste ultimo calculado por intermédio de um
valor de referéncia & por metro quadrado, sendo recomendado para €alor de 630 EUR/M
(Decreto de Lei n°® 80/2006 — Artigo 2°, 2006).

O RCCTE define como temperaturas de referéncia @aaisténcia de condi¢cdes de conforto
20°C para condi¢des de Inverno e 25°C para corsli@®&eréo.

A Figura 5 ilustra a divisédo do Pais, segundo o RE&m trés zonas climéticas de Inverno (11,
12 e 13) e de Verdo (V1, V2 e V3), sendo I3 e V3naais gravosas para o Inverno e Verao,
respectivamente.
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Figura 5 - Zonas climaticas segundo o RCCTE (agzatimaticas de Inverno e (b) zonas
climéticas de Veréo.

O quadro IX.1 do RCCTE define os valores maximas pacoeficiente de transmissao térmica
(V) dos elementos da envolvente de qualquer edif(@imadro 1)

Quadro 1- Coeficientes de transmissao térmica mesiRCCTE, 2006) (unidades?mMC/W).

Zona Climatica (*)
Elementos da envolvente
11 12 13
Elementos Exteriores em Zona Corrente (**)
( Zonas opacas verticais 1,80 1,70 1,45 |
Zonas opacas horizontais 1,25 1,00 0,90
Elementos Interiores em Zona Corrente (***)
Zonas opacas verticais 2,00 2,00 1,90
Zonas opacas horizontais 1,65 1,30 1,20
* Ver anexo |l do RCCTE
**) Incluindo elementos interiores em sitbas em que > 0,7

(**)  Para outras zonas anexas ndo Uteis

No entanto, no quadro 1X.3 do RCCTE sao definidoglicitamente, os valores de referéncia
para o coeficiente de transmisséao térmiga Estes valores sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Coeficientes de transmissao térmicaféeéncia (RCCTE, 2006)
(unidades: fx°C/W).

Elementos da envolvente Zona Climatica ()

11 12 13 RA (**)

Elementos Exteriores em Zona Corrente (**)
Zonas opacas verticais 0,70 0,60 0,50 1,40
Zonas opacas horizontais 0,50 0,45 0,40 0,80

Elementos Interiores em Zona Corrente (***)
Zonas opacas verticais 1,40 1,20 1,00 2,00
Zonas opacas horizontais 1,00 0,90 0,80 1,25
Envidracados (****) 4,30 3,30 3,30 4,30

)
*)
(*'k*)

Ver anexo Il do RCCTE
Regides auténomas da Madeira e dos égoapenas para edificios na zona 11
Para outras zonas anexas néo Uteis

(****)  Valor médio dia-noite (inclui efeito doidpositivo de protec¢do nocturna) para vaos engadias verticais

Nas zonas ndo correntes incluindo nas zonas degadétmicas planas, o RCCTE impbe o
requisito minimo do valor dd da seguinte forma:

em que o valor d&J em situacdes de pontes térmicas €

(U <2xU,

U < 2><Ulat2

calculado defonidimensional na

direccao normal a envolvente, ndo podendo este satosuperior ao dobro dd dos elementos
adjacentesUan € Uiare) €M zona corrente, respeitando sempre os valod&smuos indicados no
Error! Reference source not found.

1.3.Desempenho térmico através de métodos existentestéelo de arte)

Os métodos propostos pelo Manual da ASHRAE, pektedos experimentais da ASTM e pelo
método dos elementos finitos (MEF) podem ser uspdos estimar os valores de R de painéis
sandwich. Os trés métodos aqui referidos seraamides nos subcapitulos seguintes. Neste
trabalho, a abordagem do MEF foi usada para estonaalor de R da envolvente da casa
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modular, uma vez que consegue determlnar com beaspp o valor da resisténcia de uma
secc¢ao com pontes térmicas.

1.3.1.Métodos do Manual da ASHRAE

A American Society of Heating, Refrigerating and Banditioning EngineerdASHRAE) no

seu manual, “Handbook — Fundamentals”, descregeni&odos para calcular os valores de R
através de um material ou conjunto de materiaiidesaa analogia do circuito eléctrico
(ASHRAE, 1997). Esses métodos sapavallel flow, isothermal plange zone methods\Nestes
métodos, as resisténcias térmicas dos materiaigat@adas como resisténcias eléctricas que sao
dispostos em parelelo, em série, ou huma combindgsidois, para estimar a resisténcia térmica
do conjunto (ASHRAE, 1997).

1.3.2.Métodos experimentais

Existem varias técnicas de calculo da resistérciaita de uma fachada, no entanto todas elas
adoptam uma das seguintes metodologias: deternaindgd R recorrendo a diferenca de
temperatura constante ao longo do tempo, ou atdavéexo de calor constante.

Véarios métodos de ensaio propostos pelas NormasSdaM estdo disponiveis para estimar a
resisténcia em estado estacionario térmico deetifes componentes dos edificios, tais como
paredes, lajes de pavimento e coberturas. DestagdN®rma C1115 — 95 e da Norma C1363 —
05 da ASTM. Dentro destas Normas evidencia-se &rité do Somatorio”The Summation
Techniqug— que sera apresentada no capitulo 1.4.5—- eadom@uarded Hot Box

O Guarded Hot Box Methoé um método geral que, através da diferenca dpetatura ao
longo do tempo, pode ser usado para estimar o gesdra térmico dos conjuntos tais como 0s
painéis de parede sandwich. A Figura 6 (Lee & ResX¥)06) mostra um esbo¢o esquematico em
planta dos principais elementos da caixa de endaiosétoddsuarded Hot Box
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Figura 6 — Vista em planta da caixa de ensaio &ablrtbt Box (Lee & Pessiki, 2006).

Este método é constituido por uma caixa de medigggida numa caixa de resguardo de um
lado do painel e do outro lado uma caixa de resiguarfrio. O painel a ser ensaiado é colocado
entre a caixa de medicao e a caixa de resguartbrgeeratura a frio. O elemento pré-fabricado &
exposto a ar quente dentro de caixa de medicaaaixtade resguardo da temperatura quente e a
ar frio na caixa de resguardo da temperatura a @i@nsaio € realizado estabelecendo uma
diferenca de temperatura constante desejada epaael de teste por um periodo de tempo, do
modo a assegurar que o fluxo de calor e a diferdeceemperatura existente no painel sejam
constantes. Quando a temperatura do ar dentroxdadm®mmedicdo € mantida sempre a mesma, a
transferéncia de calor entre essa caixa e a caixasgjuardo é zero. Neste momento, o fluxo de
calor no painel € medido. Este fluxo € uma mediglzalor por uma area conhecida do painel.
Além disso as temperaturas das superficies do lpguleate e frio sdo medidas em condi¢cbes de
estado estacionério. Entdo, a resisténcia térmaxe ser obtida através da seguinte expressao:

R= Ax(tg —ts.) (11)

ondeA (m?) é a unidade de areg(W) é o fluxo de calor que passa no painel sobnelicdes de
estado estacionariotg e tse (°C) sdo as temperaturas da superficie interioer(tg) e exterior
(fria), respectivamente.

1.3.3.Modelos de Método dos elementos finitos

A abordagem do método dos elementos finitos tampéde ser utilizada para estimativa dos
valores de R. Existem varias abordagens para antatgdo da resisténcia térmica recorrendo
ao uso do MEF. Entre elas destacam-se a analippgiopor Lee e Pessiki (Lee & Pessiki,
2008). Nesta andlise, usando um modelo MEF e unodoéproposto pelo ASHRAE (1997)
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(Zone methoq Lee e Pe55|k| apresentam uma metodologia paerndeacdo do valor da
resisténcia térmica em painéis sandwich.

1.4.Modelo numérico (MEF)

Esta parte do trabalho visa estudar o impacto quis@es tomadas no projecto estrutural tém no
desempenho térmico dos painéis sandwich.

1.4.1.Geometria

As dimensfes de todos os modelos MEF foram obtdasiderando uma sala de trés metros de
largura e de comprimento infinito. Como se trataude analise bidimensional a representacéo
da sala nos modelos MEF é obtida através de casligé fronteira simétricas e adiabaticas,
como mostra a Figura 9. Assim, a largura do modeta o valor de 1.5 m de maneira a

representar a simetria da largura da sala reabrfipimento € determinado pelo espacamento
entre conectores do painel, o qual serd alvo dbgles paramétricos, sendo 1,25m o valor
minimo. A Figura 7 ilustra um exemplo do modelo BucD.

Poliestireno extandido extrudido (XPS)
1250

Painel simulado

L Betdo Reforgado com Fibras (BRF)

Modulo simulado Conector FRP

Figura 7 — Exemplo de um modelo simulado (vistgpéanta, unidades em milimetros).

1.4.2.propriedades térmicas dos materiais

Todos os materiais sdo considerados como um meiodpco com condutibilidade térmica
constante. As condutibilidades e o calor especiim® materiais sao representados nos Quadro 3
e Quadro 5 respectivamente. Os materiais aco e (FRRe Reinforced Polymer) apenas séo
aplicados nos estudos paramétricos. Para o betégado com fibras (BRF) aplicado nas
camadas exteriores dos painéis sandwich adoptousar de condutibilidade térmica do betdo
normal, dado que a relativa pequena percentageamedtica de fibras (<1%) a ser usada néo
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afecta o valor daquele parametro Por razdes senjl@ara massa volumica foi adoptado o valor
de 2400 kg/m(ITE50, 2006).

Todos os valores foram obtidos através de refemérimibliograficas. Sendo a maior parte dos
valores da condutibilidade térmica obtidos pela3UECoeficientes de transmissdo térmica de
elementos da envolvente dos edificios” (ITE50, 20@6do calor especifico pelo Livro
Fundamentals of Heat and Mass Transfer (Incropeah,007).

Quadro 3 — Condutibilidade térmica adoptado pamaateriais.

Condutibilidade térmica
MATERIAL A (W/mx°C) Referéncia Bibliogréafica
Betdo normal 2.0 (ITE50, 2006)
Poliestireno (XPS) 0.037 (ITE50, 2006)
Ar interior 0.025 (ITE50, 2006)
Aco 50 (ITE50, 2006)
FRP 0.22 (ASTM, 2004)

Uma vez que o calor especifico de um dado maténiabduzido no software, é em funcdo do
seu volume (ff) e ndo da sua massa, é necessaria a massa volimsicaateriais de modo a
obter o calor especifico por densidade {3A@G).

O Quadro 4 apresenta os valores da massa volUmigar). O calor especifico por massa
(J/kgx°C) e por densidade (J/%C), e a referéncia bibliografica dos valores agidps s&o

apresentados no Quadro 5.
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Quadro 4 — Massa volumica adoptada dos isolamentosstudo.

Massa volumica
MATERIAL Massa vol. (kg/r) Referéncia Bibliografica
Poliestireno (XPS) 55 (Incropera et al., 2007)
Poliuretano (PUR) 40 (ITES0)
Cortica (ICB) 120 (ITES0)
L& de Rocha (MW) 65 (ITE50)

Quadro 5 - Calor especifico adoptado dos isolansegroestudo.

Calor especifico
MATERIAL cp (J/kgx°C) | cp (I/INPx°C) Referéncia Bibliografica
Poliestireno (XPS) 1210 66550 (Incropera et al., 2007)
Poliuretano (PUR) 1400 56000 (BING, 2006)
Cortica (ICB) 1800 216000 (Incropera et al., 2007)
L& de Rocha (MW) 1590 103350 (Incropera et al., 2007)

1.4.3.Condig¢0Ges iniciais e de fronteira

Nestes modelos bidimensionais é aplicada uma lilthfxonteira, na camada exterior do betéo,
como elemento de conveccgdo. Esta fronteira impémocum tipo de “carregamento”, uma
temperatura uniforme de 0°C na superficie extergggundo a Regulamentacdo Teérmica
Portuguesa, RCCTE, a temperatura de conforto datarior € de 20°C (para inverno). Nos
elementos construtivos do painel € adoptado umpdgatura inicial de 20°C de modo a simular
uma situacdo mais proxima da realidade. Assim,aguesse uma diferenca de temperatura entre
a superficie exterior e o ar interior ao longo empo (Figura 8). E necessaria uma temperatura
constante de um lado (0°C) para uma rapida conveigéo valor da resisténcia térmica (ASTM
C1115, 1995).

O ponto de analise da temperatura interior estéadit a 1.5 m da face da camada interior do
painel sandwich, pois corresponde ao meio da satelargura de 3 m, ilustrado na Figura 8.
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w‘a temperatura interior

20°C

Interior da sala

Painel Sandwich

0°C

Condigao de fronteira

1,25

Figura 8 — Condicédo de fronteira e ponto de andliseemperatura interior.

O coeficiente de conveccdo da fronteira interioded8 W/(nix°C). Todas as fronteiras de

simetria do modelo sdo assumidas como adiabaigt@sg, estdo isoladas completamente da
vizinhanca relativamente a troca de calor (Figlea®! Reference source not found).
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Figura 9 — Condicdes de fronteira adiabéticas étsioas.

1.4.4.Malha adoptada

A malha escolhida é constituida por elementos dgrgunos isoparameétricos rectangular para
analise geral de fluxo potencial, com excepcaoealesientos da fronteira convectiva, onde se
utilizaram elementos de 2 nés.

A malha adoptada para os estudos paramétricosstemsi divisdo da largura pelo menos em 125
partes (consoante o modelo simulado) e de 72 paateseccdo da espessura do painel segundo
0s materiais em estudo de cada modelo, ou segpes®ura da lamina de BACFRA é dividida
em 16 partes cada uma e a camada de isolamentmliélaiem 40 partes. A Figura 10 mostra um
exemplo de uma malha adoptada para o estudo tédmipainel.
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—— Sala interior

____ Parede de betéo

Poliestireno expandido

Condicéo de fronteira
AR ARARAEARHAAH AR HE AR AR

Figura 10 — Exemplo de uma malha adoptada.

1.4.5.Metodologia numérica do modelo MEF

O meétodo aplicado para célculo numeérico da resig@@rmica, Rer, € proposto pela ASTM
(Norma C1115 — 95). Este processo de calculo dimsesmde Rer utiliza uma acumulacdo de
informacado do fluxo térmico e da diferenca da tapea nas superficies ao longo do tempo,
obtidas pelo software de célculo TNO DIANA BV. Apeslos mecanismos de transferéncia de
calor por conducéao e por conveccao (condicdo daeema) serem considerados no modelo MEF,
apenas a resisténcia térmica dos materiais é opitto DIANA. Para simplificar a analise
admitiu-se que na superficie interna do painetresas de calor acontecem unicamente por
conducdo.

O método proposto pela norma C1115 da ASTM, aptaskras técnicas especificas. A “Técnica
do Somatério” The Summation Technigue a “Técnica da Soma dos Quadrados Menof@ss (
Sum of Least Squares Techniguermite ainda o uso de outras técnicas, desslderidamente
fundamentadas. A técnica utilizada neste trabalha Técnica do Somataorio.

O célculo da resisténcia térmica proposto por sstdelo da ASTM dita o cumprimento de
certos requisitos para que seja possivel obtesist@éacia térmica dos elementos da envolvente
(painéis) com um elevado grau de confianca:

e O percurso do fluxo de calor tem de ser perpenaiiculsuperficie em questdo, ou seja,

nao convém existirem fenOmenos que perturbem oofide calor, tais como pontes

térmicas, entre outros;
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 Tem de haver um gradlente térmico significativaeotexterior e o interior;

* Tém de serem escolhidos intervalos de tempo, dei@nguais ndo ocorram diferencas na
resisténcia térmica calculada em mais de 10%. Bssavalos devem ser multiplos de
24h.

No presente caso de estudo o0s requisitos necesgaria a obtencédo de valores de R com baixa
margem de erro sdo compridos de forma aceitavgriMeeiro ponto, apesar de existir uma ponte
térmica devido ao uso de conectores nos estudasnpaicos, o fluxo & considerado como um
valor médio ao longo do painel e perpendicular @edicie, minimizando assim a influéncia da
ponte térmica. O segundo ponto é cumprido vistetiexima diferenca de temperatura garantida
da superficie exterior (0 °C) e o ar interior (£5).°No ultimo ponto, os intervalos de tempo
escolhidos foi de n = 6h. A escolha deste valor tem referéncia Flanders (1985), em que
recomenda o periodo para o intervalo da convergé&ten = 12h.

Adoptando estas condi¢cbes, o software DIANA pernoiger com precisdo os valores das
temperaturas e fluxos nos varios pontos em an&esejo a resisténcia térmica estimada obtida
pela equacgéo (12) para cada intervalo de tempdb(r).=

n

D AT,

R=22—— comn=intervalosde 6h{6,12,...,96} 12)

>4,

j=1

em quen representa o intervalo de temEAT =T, —Tg, representa o somatorio da diferenga
=1

de temperatura da superficie interior ao longoetiapb e exteriorz g, representa o somatorio
j=1
do fluxo ao longo do tempo.

No presente trabalho a diferenca de temperaturassdperficies € obtido directamente pelo
DIANA para cada intervalo de tempo, sendo depastabdo o somatorio para cada intervalo de
tempo {12, 18, ..., 96} (horas). Ao contrario da défieca de temperatura das superficies, o fluxo
ao longo do tempo é indirectamente dado pelo DIA®Ado depois calculada a média aritmética
do fluxo de calor de todos os pontos ao longo dauta do painel (g¢. Em seguida calcula-se o
somatério na direcgéo do fluxo, perpendicular aatio da largura do painel.

A divisdo dos pontos de analise no DIANA é de 12aBapa Iargura do painel (Figura 11),
perfazendo um valor para cada centimetro. No emtarimagem s6 ilustra uma divisdo de 50
pontos de andlise do fluxo — de modo a que o ledasiga interpretar esta divisdo dos pontos de
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analise — e de 5 para a espessura do painel (Fi@yr&Como a espessura do paineil sandwich
varia de modelo para modelo, a distancia entreggaie analise também varia.

1250

Poliestireno extandido extrudido (XPS)

Betao Reforgado com Fibras (BRF)

Conector FRP

——

: o Omed , e
Figura 11 — Diviséo ficticia da largura de um mod@mulado para o calculo da média aritmética
do fluxo de calor nos diferentes pontos ao longpaloel (vista em planta, unidades em

milimetros).

Para cada intervalo de tempo n = {6, 12, ..., 96akpn célculo do fluxo de calor, parcethn

€ obtido pela expressao (13):

zq o= J meda T A meas T4 mgdsa 1] nedst T meds ,comn = intervalosle6 h{6’12,___,96} (13)

em quUed, cugs Umedsr Umedss measss Gmeas FEPresenta o fluxo médio dos diferentes pontos ao
longo da largura do painel na superficie S1, S& assim sucessivamente.
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— Poliestireno extandido extrudido (XPS)

Betdo Reforcado com Fibras (BRF)
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1250

Figura 12 — Divisao ficticia da espessura de umetmsimulado para o célculo da média aritmética do
fluxo de calor nas diferentes superficies de Si @iSta em planta, unidades em milimetros).

Com o intuito de avaliar o desempenho desta técaigé&sTM fornece um teste da convergéncia
(CR,) de resisténcias térmicas entre dois intervalostedepo consecutivos, pelo qual a
convergéncia tera de ser inferior a 0,1. Assimestet de convergéncia é executado aplicando a
equacéo (14).

R(t)- R(t-n)

CR = R(t)

(14)

Em todos os estudos foi utilizado o critério devawgéncia para verificacdo da existéncia de
uma boa aproximacgéao do valor dgeR

1.5.Validacdo dos valores de R

Os modelos numéricos em analise bidimensional paralidagdo do valor deygr através do
uso do software DIANA sdo uma parede simples daohetom uma espessura de 50 cm, e um
painel sandwich constituido por uma lamina exteder betdo, uma camada intermédia de
poliestireno expandido extrudido e outra laminarior de betéo.

A validacdo numérica do \JRr descrita neste capitulo ndo tem em conta um pEseivo
originado pelas pontes térmicas existentes no®igasandwich. Este erro é evitado porque nesta
analise, na validacdo da resisténcia térmica, Adasnsideradas as ligacdes existentes entre as
laminas de betdo. Esta medida é aplicada pela sidade de simplificacdo do modelo de
validacao do célculo da resisténcia térmica.
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As pontes térmicas sdo causadas pelos conectmeduda laminas exteriores de betdo com a
funcéo de equilibrio estrutural dos painéis sandwhista ligacdo das camadas de betéo sera alvo
de atenc¢éo no capitulo dos estudos paramétricos.

1.5.1.Metodologia na validagao do valor de R

A metodologia adoptada para a avaliacdo do caldaloesisténcia térmica dos dois modelos
numéricos sera simplificada. Esta simplificacdo &m conta apenas a resisténcia térmica dos
materiais (conduc¢do), uma vez que os valores abtio software de calculo do método dos
elementos finitos (MEF) contem apenas o fendmencodducéo térmica, em vez da resisténcia
térmica R (conducdo e conveccdo). No entanto alaeguntacdo existente em Portugal
relativamente a resisténcia térmica (R), RCCTHizativalores do coeficiente de transmisséo
térmica ). Isto introduz a necessidade de contabilizar ragba da transferéncia de calor por
conveccao, para a verificagao se o painel respaggulamentacdo Portuguesa. No caso da casa
modular e no @mbito do projecto LEGOUSE, for carigtx fora de Portugal, na averiguacédo do
Rmin, € inevitavel ter em atencdo se € necessariatalBiracdo da transferéncia de energia por
conveccao na regulamentacéo estrangeira, ou sjafiic e R (he € h).

Tendo em conta o paragrafo anterior, o calculoigec@ldo valor de R adoptado sO ira
contabilizar com a parcela por conducédo térmicaeglacao (6) sera utilizada para o céalculo
analitico da resisténcia térmica do modelo numérico

1.5.2.Painel simples de betao

1.5.2.1.Geometria e desenhos

A Figura 13 representa o modelo MEF de validacavador de R da parede de betéo. A parede
possui uma espessura de 50 cm por 125 cm de largura
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1,25

—Sala

15

0,5

Parede de Betdo

Figura 13 — Modelo bidimensional MEF da validacaovdlor de R da parede de betéo.

1.5.2.2.Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo da parede de batée 60 divisbes na sua largura e 25 na sua
espessura. A Figura 14 ilustra a malha adoptadde enazul representa a malha da sala (ar
interior), a vermelho a malha do bet&o e a verclendic&o de fronteira.
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—— Sala interior
Parede de betdo

Condicéo de fronteira

Figura 14 — Malha adoptada no caso de estudo dfagab da parede de betéo.

E adoptado uma temperatura inicial de 20°C pasepsentos construtivos do painel.

1.5.2.3.Resultados

1.5.2.3.1.Célculo analitico do valor de R

O valor de R analitico € obtido pela equacéo (6):

=55 =5 oSk a

1.5.2.3.2. Célculo numérico do valor de Rer

Os resultados da resisténcia térmica da paredetde Bdo apresentados Bwor! Reference
source not found. Todos estes sao apresentados para os intervaltsngpo adoptados — 6
(horas). Os fluxos médiogmeq foram calculados pela média aritmética dos valot#idos pelo
DIANA. No Error! Reference source not found.sdo também apresentadas as diferencas de
temperaturasAT, determinadas directamente pelo DIANA, bem comseo somatoérioy AT.
Aplicando a equacao (1) determina-se o valor dstégia térmica da parede de betdo, cujos
valores encontram-se também apresentados no Qé.adro
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Quadro 6' Valores da parede de betéo.

Fluxo de calor Diferenca de temperaturg Valores de R
N0) | GneaW) | SGreaW) | ATCC) | FATCO) | o | nh)
(m°x°C/W)
6 34,85 34,85 7,91 7,91 0,22705 6
12 36,84 71,69 9,01 16,92 0,23601 12
18 35,41 107,10 8,81 25,73 0,24022 18
24 32,94 140,04 8,30 34,03 0,24300 24
30 30,27 170,31 7,64 41,67 0,24470 30
36 27,65 197,95 6,99 48,67 0,24584 36
42 25,21 223,16 6,37 55,04 0,24662 42
48 22,96 246,12 5,80 60,83 0,24716 48
54 20,93 267,05 5,27 66,10 0,24754 54
60 19,05 286,10 4,82 70,92 0,24789 60
66 17,31 303,41 4,39 75,31 0,24822 66
72 15,78 319,19 4,00 79,31 0,24847 72
78 14,36 333,55 3,63 82,94 0,24867 78
84 13,08 345,64 3,31 86,25 0,24883 84
90 11,90 358,53 3,01 89,27 0,24898 90
96 10,84 369,37 2,75 92,01 0,24911 96

Através dos valores apresentadosEnmr! Reference source not found, o valor de Rer € de
aproximadamente 0,24@12"0%\/). Comparando com o valor obtido no célculo analjtic

equacéo (15), o erro é aproximadamente de 0,36%.

Na Figura 15, ilustra-se a evolugdo do valor dast@&scia térmica ao longo do tempo e a
tendéncia para convergir assim que o fluxo se magtinstanteHError! Reference source not
found.). O desenvolvimento das temperaturas da salaidnteyuperficie interna e superficie
externa ao longo do estudo é apresentado no Flgura
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Figura 15 — Rer a0 longo do tempo da parede de betéo.
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Figura 16 — Fluxo de calor médio ao longo do tenipparede de betéo.
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Figura 17 — Evolucao das temperaturas da saladntedas superficies externa e interna ao
longo do tempo.

1.5.3.Painel sandwich

1.5.3.1.Geometria e desenhos

O painel utilizado para validar a resisténcia téaré ilustrado na Figura 18. Este € constituido
por uma lamina exterior de betdo de 4 cm, uma carnmdrmédia de isolamento térmico (XPS)
de 10 cm e por ultimo outra lamina de betdo de 4 cm
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Figura 18 — Modelo bidimensional MEF da validacéovdlor de R do painel sandwich.

1.5.3.2.Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwadnsétituida por 60 divisées na sua largura
e 9 na sua espessura. A Figura 19 ilustra a mdibgtada.

O azul na Figura 19 representa a parte da malhaligoeetiza a sala (ar interior), o vermelho a
parte da malha relativa ao BACRFA, o laranja a epath malha relativa ao poliestireno
expandido extrudido (XPS) e o verde a condicacalgédira.
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Figura 19 — Malha adoptada no caso de estudo @tagab do painel sandwich.

E adoptado uma temperatura inicial de 20°C pasdemsentos construtivos do painel.

1.5.3.3.Resultados

1.5.3.3.1.Célculo analitico do valor de R

O valor de R analitico é obtido pela equacao mdeaicima (equacao (6)). Este € calculado pela
expressao (16):

"L _ 004, 010 L 004 ( 2,0
R=) ~=-7% + " =2743M*x°C ) 1
237200 0037 200 S (16)

1.5.3.3.2.Célculo numérico do valor de Rer

Os resultados da resisténcia térmica do painelvdahdsé@o apresentados Boror! Reference
source not found. Todos os dados sao apresentados para os intedalempo adoptados — 6
(horas). Os fluxos médiogmeq foram calculados pela média aritmética dos valot#idos pelo
DIANA e o seu somatdrio. No centro sdo apresentadadiferencas de temperatura obtidas
directamente do DIANA e o0 seu somatorio.

Os valores da resisténcia térmica do painel safds@o apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 Valores do painel sandwich.

Fluxo de calor Diferenca de temperaturg Valores de R
1) | GreaW) | SomeaW) | aTCC) | zATCO) | e MO
(m°x°C/W)
6 8,80 8,80 15,06 15,06 1,71150 6
12 5,89 14,70 16,39 31,45 2,14033 12
18 5,02 19,72 15,53 46,99 2,38263 18
24 4,55 24,27 14,38 61,36 2,52880 24
30 4,17 28,43 13,25 74,61 2,62413 30
36 3,83 32,26 12,11 86,72 2,68818 36
42 3,52 35,78 11,15 97,88 2,73578 42
48 3,23 39,01 10,29 108,17 2,77293 48
54 2,97 41,98 9,42 117,59 2,80113 54
60 2,73 44,71 8,66 126,24 2,82361 60
66 2,51 47,22 7,96 134,20 2,84209 66
72 2,31 49,53 7,31 141,52 2,85741 72
78 2,12 51,64 6,72 148,24 2,87032 78
84 1,95 53,59 6,18 154,41 2,88124 84
90 1,79 55,38 5,68 160,10 2,89068 90
96 1,65 57,03 5,22 165,32 2,89866 96

Utilizando o critério de convergéncia da Norma (B3 95 da ASTM, valor de \rr € de
aproximadamente 2,74mzx°%v). Comparando com o valor obtido no céalculo analjtic

equacéao (16), o erro € aproximadamente de 0,25%.

Na Figura 20 ilustra-se a evolucdo do valor dastéscia térmica ao longo do tempo e a
tendéncia para convergir assim que o fluxo se maotnstante (Figura 21). O desenvolvimento
das temperaturas da sala interior, superficie nater superficie externa ao longo do estudo &
apresentado no Figura 22.
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Figura 20 — er a0 longo do tempo do painel.
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Figura 21 — Fluxo de calor médio ao longo do texigpparede de betéo.
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Figura 22 — Evolucao das temperaturas da saladntedas superficies externa e interna ao
longo do tempo.

1.5.4.Aplicacéo do calculo R

Pelos resultados obtidos nos dois estudos detahadteriormente, pode-se afirmar que a
proposta do célculo da resisténcia térmica do paarewich pelo Método dos elementos finitos

€ valida. Com uma margem de erro entre 0,3 a 0)4q%alculo da resisténcia térmica,dR) do
painel sandwich & bastante idéntico ao do calaudditeco da resisténcia térmica (R). Salienta-se
gue na solucdo do painel sandwich a temperatusapierficie externa baixa muito nos instantes
inicias, quando comparada com a parede de bet&6 dm. Este fenOmeno deve-se a espessura
reduzida do painel de betdo externo. Tendo em @stts resultados, o calculo da resisténcia
térmica pelo Método dos elementos finitosyéB serd aplicado nos estudos apresentados em
seguida.

1.6. Estudos paramétricos

O objectivo dos estudos paramétricos é avaliarflaéimcia, que alteracdes possiveis de ser
adoptadas no quadro da optimizacao estrutural ohelp@m no desempenho térmico do sistema
construtivo em desenvolvimento no quadro do proje&GOUSE.

As pontes térmicas geram um acréscimo de consurapatgia originando uma diminuigdo da

sustentabilidade do edificio. As pontes térmicasadas pelos conectores nos painéis sandwich

sdo analisadas neste capitulo através de estudosgidacos. Estes estudos sdo resumidamente
apresentados no
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Quadro 8.

Quadro 8 — Estudos paramétricos.

¢ Trelica de Aco
¢ Trelica de RFP

+ Trelica

¢ Trelica com nervura

+ Perfil | colado

+ Perfil | embebido em nervura

¢ 20mm
¢ 40 mm
¢ 60 mm
¢+ 80 mm

Poliestireno expandido extrudido (XPS):

¢+ 50 mm
80 mm
100 mm
120 mm
150 mm

Espuma rigida de poliuretano (PUR) injectausitu

* & o o

¢+ 50 mm
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¢+ 80 mm

¢ 100 mm
¢ 120 mm
¢ 150 mm

Quadro 8 — Estudos paramétricos (continuagao).

Diferentes tipos de isolamentos (continuagao):

Aglomerados de cortica expandida (ICB):

¢ 50 mm
¢ 80 mm
¢ 100 mm
¢ 120 mm
¢ 150 mm

La de rocha (MW):

¢ 50 mm
¢ 80 mm
¢ 100 mm
¢ 120 mm
¢ 150 mm

A condutibilidade térmica, a massa volumica e orespecifico adoptados sdo apresentados no
Quadro 9 no

Quadro 10 e Quadro 11, respectivamente.

Quadro 9 — Condutibilidade térmica adoptado pamaateriais de isolamento.

Condutibilidade térmica

MATERIAL A (W/mx°C) Referéncia
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Poliestireno (XPS) 0.037 (ITE50, 2006)
Poliuretano (PUR) 0.042 (ITE50, 2006)
Cortica (ICB) 0.045 (ITE50, 2006)
La de Rocha (MW) 0.040 (ITE50, 2006)

Quadro 10 — Massa volumica adoptada para os miatdgasolamento.

Massa volumica
MATERIAL Massa vol. (kg/r) Referéncia Bibliografica
Poliestireno (XPS) 55 (Incropera et al., 2007)
Poliuretano (PUR) 40 (ITE50)
Cortica (ICB) 120 (ITE50)
La de Rocha (MW) 65 (ITE50)

Quadro 11 — Calor especifico adoptado para os ia@tee isolamento.

Calor especifico
MATERIAL cp (J/kax°C) | cp (I/nPx°C) Referéncia Bibliografica
Poliestireno (XPS) 1210 66550 (Incropera et al., 2007)
Poliuretano (PUR) 1400 56000 (BING, 2006)
Cortica (ICB) 1800 216000 (Incropera et al., 2007)
La de Rocha (MW) 1590 103350 (Incropera et al., 2007)
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1.6.1.Conectores de a(;c;- e FRP

Optou-se inicialmente por comparar dois conectm@® materiais diferentes. Os materiais
escolhidos foram o0 aco, material muito correntearsstrucéo civil, e o FRP, pois este ultimo é
um material com boas caracteristicas mecanicasnacts. O objectivo desta comparacao €
comprovar as vantagens e desvantagens da utilidesies dois materiais.

O perfil do conector utilizado foi a trelica com amspessura equivalente constante. Como se
trata de uma anélise bidimensional a espessuraaenie foi obtida de maneira a equivaler um
perfil rectangular de 5 mm de espessura ao longwedacal do painel, de modo a poder
comparar com 0s estudos apresentados mais adi@omo a trelica possui uma area
significativamente menor ao longo painel (Figurd, 28a de esperar uma espessura equivalente
menor. O diametro utilizado para o calculo da @a#relica para equivaler ao perfil rectangular
foi de 10 mm. Assim a espessura equivalente ofgid#e 0,64 mm.

S\

\s

Figura 23 — Trelica simulada de diametro 10 mm.

1.6.1.1.Conectores de acgo

1.6.1.1.1 Geometria e desenhos

A geometria do modelo de conectores de aco insendsoftware DIANA ¢ ilustrada riarror!
Reference source not foundrigura 24 (a). Na Figura 24(b) é apresentado comm@aorizacao
0 conector de aco que faz a ligagdo mecanica astieias camadas de betao.
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15

0,04

Laminas de betao

0,1

0,18

Conector de aco

0,

Poliestireno extrudido expandido
(a) (b)

Figura 24 — Geometria do painel sandwich com canestde trelica de aco (vista em planta e
pormenor; unidades em metros).

1.6.1.1.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwoalh @onectores trelica de aco foi de 500
divisbes na largura e 72 na espessura. A Figulagta a malha adoptada.

—— Sala interior

—— Parede de betao

Poliestireno expandido

—— Conector ago

— Condicao de fronteira

Figura 25 — Malha adoptada no estudo do painevaahcom conector de trelica de ago.
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1.6.1.1.3 Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sactdwbm conector de trelica de aco é de
aproximadamente \rr = 2,4516 (mzx°%v), tendo sido utilizado o critério de convergéncia,

equacao (14), para certificacdo de uma boa aprg&ondo valor de fRr.

Comparando com um valor de R tedrico sem considergontes térmicas, isto é, considerando
um painel sandwich sem conectores, a diferencaokiapadamente de 10,61%.

1.6.1.2.Conectores de FRP

1.6.1.2.1. Geometria e desenhos

A geometria do modelo de conectores de FRP insendsnftware DIANA € ilustrada na Figura
26(a). Na Figura 26(b) é apresentado com pormeagi@ o conector de FRP que faz a ligacédo
mecanica entre as duas camadas de betdo.

1,25

15

0,04

Laminas de betao

0,1

0,18

Conector de FRP <

0,0

Poliestireno extrudido expandido
(a) (b)

Figura 26 — Geometria do painel sandwich com camestde trelica de FRP (vista em planta e
pormenor; unidades em metros).
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1.6.1.2.2Malha adoptada

L]

A malha adoptada para o modelo do painel sandwiah @onectores trelica de FRP foi de 500
divisdes na largura e de 72 na espessura. A Fiijulastra a malha adoptada.

—— Sala interior
P
—— arede de betao

Poliestireno expandido

—— Conector FRP

— Condicao de fronteira

Figura 27 — Malha adoptada no estudo do paineiv@ahdcom conector trelica de FRP.

1.6.1.2.3Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sarfdwom conector de trelica de FRP é de
aproximadamente \Rr = 2,7778(m2x°%v), tendo sido utilizado o critério de convergéncia,

equacao (14), para certificacdo de uma boa aprg&éiondo valor de f&F.

Comparando com um valor de R tedrico sem consideraontes térmicas, isto €, considerando
um painel sandwich sem conectores, a diferenca estvalores € aproximadamente de 0,39%.

1.6.1.3.Comparacao e analise dos resultados

Com base nos valores obtidos anteriormenfg{Rverificou-se que o conector de FRP possui
grande vantagem em rela¢éo ao conector de acoakiuga valor de Rer do FRP é de 2,7778

(mZXO%V), 0 conector de aco demonstra uma perda de aprdamente 11% da resisténcia

térmica do painel sandwich, send@eR= 2,4516(m2x°%v).
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Utilizando conectores de a(;o 0 ponto de andlismtgoior da sala atinge a temperatura de 10°C
aproximadamente as 54 horas, isto para uma situagé®ma, em que a camada exterior do
painel sandwich esta continuamente a ser “mantdama temperatura de 0°C. Mantendo as
mesmas condic¢oes fronteira e de temperaturasigiaiaitilizacdo de conectores de FRP permite
atingir no ponto de controlo uma temperatura dexapradamente 10°C as 69 horas.
E assim de destacar a diferenca significativa dends proporcionada pela utilizagdo de
conetores de acgos e de FRP em termos do desempermibéio utilizado neste estudo. E ainda
de salientar que os conectores de FRP possuemspessera muito pequena (0,64 mm) e que,
mesmo assim, ao fim de 96 horas (quatro dias) gagociona uma diferenca da temperatura
interior (3°C), quando se compara com a utilizad@&aonectores de aco. A Figura 28 ilustra a
diferenca de temperatura da sala interior ao lagytempo quando se utilizada conector de aco
versus conector de FRP.

PESQUISA DENOVDS MATERAI AAA CAGENHARA CL

25
- A= T(2C) Aco
<wexéee- T (2C) FRP
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-.‘._‘
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
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Figura 28 — Mudanca da temperatura no interiorattaao longo do tempo, com o uso de
conectores de aco e de FRP.

A Figura 29 demonstra a influéncia da utilizacds donectores de FRP, de forma a melhorar
significativamente a resisténcia térmica dos painBois trata-se do uso de conectores com
espessura reduzida e ja é possivel visualizar ufe@nica de temperatura significativa em volta
do conector de aco (Figura 29(a), (b) e (c)). Aley@o temperatura dos painéis ao longo do

tempo apresentada na Figura 29, ilustra apenadeeerja da difusdo da temperatura nas
primeiras 24 horas.
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(c) 24 horase

(d) 6 horas — FRP (e) 12 horas — FRP (f) 24 hoeRP

Figura 29 — Evolucdo da temperatura da sala imtpassado 6 horas, 12 horas e 24 horas.
(@), (b) e (c) representam o painel sandwich conector de aco. (d), (e) e (f) representam
0 painel sandwich com conectores de FRP.

1.6.2.Diferentes solucdes de conectores FRP

Na concepcgdo estrutural da casa modular, foramoptap diferentes solucdes. No entanto
desconhece-se a performance destas solu¢bes n@ cimgonforto térmico. Este subcapitulo
tem como objectivo estudar apenas as solucdes pmwasgiuais € espectavel um bom
comportamento estrutural e térmico.

Nas solucdes estudadas, duas sdo de painéis comragee duas sem nervura num total de
quatro solucdes. Existindo dois tipos de conectar@sectores de trelica e conectores de perfil
em |, que combinam com painéis nervurados e palisés. Todas as solucdes sdo constituidas
por conectores de FRP.
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1.6.2.1.Trelica

1.6.2.1.1. Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectoresctralie FRP inserido no software DIANA é
ilustrada na Figura 30(a). Na Figura 30(b) é amtasl® com pormenorizacdo o conector trelica
de FRP que faz a ligagdo mecéanica entre as duagleande betéo.

1,25

15

0,04

Laminas de betao

0,1
0,18

Conector de FRP <

0,0

Poliestireno extrudido expandido

(@) (b)

Figura 30 — Geometria do painel sandwich com camesttrelica de FRP (vista em planta e
pormenor; unidades em metros).

1.6.2.1.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwiah @aonectores trelica de FRP foi de 500
divisdes na sua largura e de 72 na sua espesshigura 31 ilustra a malha adoptada.
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— Sala interior
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— Condicao de fronteira

Figura 31 — Malha adoptada no estudo do paineiv@ahdcom conector trelica de FRP.

1.6.2.1.3Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sartdwiom conector trelica de FRP € de
aproximadamente \rr = 2,7098 (msz%v), tendo sido utilizado o critério de convergéncia,

equacdao (14), para certificacdo de uma boa aprg@mdo valor de fgr. Comparando com um
valor do R tedrico, isto é, sem considerar as [got#enicas, a diferenca € aproximadamente de
1,20%.

1.6.2.2.Trelica com nervura

1.6.2.2.1 Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com nervuras e d¢ores trelica de FRP inserido no software
DIANA é ilustrada na Figura 32(a). Na Figura 32¢b)apresentado com pormenorizacdo o
conector de FRP que faz a ligacdo mecanica entteaascamadas de betéo.
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Figura 32 — Geometria do painel sandwich com nasrerconectores trelica de FRP (vista em
planta e pormenor; unidades em metros).

1.6.2.2.2 Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwaah reervuras e conectores trelica de FRP
foi de 500 divisdes na sua largura e de 72 nasuessura. A Figura 33 ilustra a malha adoptada.
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— Sala interior

—— Parede de betéo
Poliestireno expandido

—— Conector FRP

— Condi¢ao de fronteira

Figura 33 — Malha adoptada no estudo do painelviahccom nervuras e conector trelica
de FRP.

1.6.2.2.3 Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sactdwdom nervuras e conector trelica de FRP é
de aproximadamenteygr = 1,6462(m2x°%v), tendo sido utilizado o critério de convergéncia,

equacao (14), para certificacdo de uma boa aprg&mdo valor de fRr. Comparando com um
valor do R tedrico, isto é, sem considerar as got#enicas, a diferenca € aproximadamente de
39,98%. Esta diferenca deve-se a existéncia deirserwvo painel.

1.6.2.3.Perfil | colado

1.6.2.3.1.Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectores Ipkede FRP colado, inserido no software
DIANA, é ilustrada na Figura 34(a). Na Figura 34b)apresentado com pormenorizacdo o
conector perfll | de FRP que faz a ligacdo mecéaamitee as duas camadas de betéo.
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Figura 34 — Geometria do painel sandwich com camestperfil | colados de FRP (vista em
planta e pormenor; unidades em metros).

1.6.2.3.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandvaohaonector perfil | de FRP colados foi de
500 divisbes na sua largura e de 72 na sua espetalzomo representado na Figura 35.
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— Sala interior

— Parede de betéo
Poliestireno expandido

—— Conector FRP

— Condicao de fronteira

Figura 35 — Malha adoptada no estudo do painelgahdom conector perfil | colado de
FRP.

1.6.2.3.3 Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sactdwdm conector perfil | de FRP colado é de
aproximadamente Jgr = 2,6752 (msz%v), tendo sido utilizado o critério de convergéncia,

equacao (14), para certificacdo de uma boa aprg&imdo valor de fgr. Comparando com um
valor do R tedrico, isto é, sem considerar as [got#enicas, a diferenca € aproximadamente de
2,46 %.

1.6.2.4.Perfil | embebido em nervura

1.6.2.4.1 Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectoresidait® FRP embebido em nervuras, inserido
no software DIANA, é ilustrada na Figura 36(a). W&gura 36(b) é apresentado com
pormenorizacdo o conector perfil | de FRP que fagagdo mecanica entre as duas camadas de

betado.
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Figura 36 — Geometria do painel sandwich com camestperfil | de FRP embebido em
nervuras (vista em planta e pormenor; unidades etros).

1.6.2.4.2 Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwiai @onectores perfil | de FRP embebido
em nervuras foi de 500 divisbes na sua largura é2dea sua espessura. A Figura 37 ilustra a

malha adoptada.
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—— Condicédo de fronteira

Figura 37 — Malha adoptada no estudo do painehgiahdcom conector perfil | de FRP
embebido em nervuras.

1.6.2.4.3 Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sactfdadom conector perfil | de FRP embebido em
nervuras € de aproximadamentgeR= 1,6161(m2><°%v), tendo sido utilizado o critério de

convergéncia, equacao (14), para certificacdo da boma aproximacdo do valor deudR
Comparando com um valor do R tedrico, isto €, sensiderar as pontes térmicas, a diferenca &
aproximadamente de 41,08%.

1.6.2.5.Comparacéo e analise dos resultados

Apbs os resultados obtidos das diferentes solugd@estrutivas, pode-se afirmar que a escolha da
melhor solucdo construtiva depende de vérios fastddo contexto do comportamento térmico

0s painéis com nervuras devem ser evitados devglarae influéncia que as nervuras tém na
determinagcdo da resisténcia térmica do painel. Nanéo as nervuras apresentam grandes
vantagens ao nivel do comportamento estrutural. datlui-se que a obtencdo da melhor

solugéo construtiva seja uma decisdo onde tem refsetuada uma ponderagdo dos factores
mais importantes para o projecto. No entanto, @adedizer que uma solucdo bastante

prometedora é de um painel constituida por duasadasnde betdo sem nervuras com um
conector de perfil em | de FRP colado, pois pobsai resisténcia térmica e um bom indice de
resisténcia mecéanica.

No QuadrcError! No text of specified style in documentl2, pode-se visualizar um resumo dos
valores de Rer para as diferentes solugfes construtivas.
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Painel constituido por conectores de: Ruer (mzxo%v)
Trelica 2,71
Trelica com nervura 1,65
Perfil | colado 2,68
Perfil | embebido em nervura 1,61

1.6.3.Espessura do betao

Foi também efectuado um estudo paramétrico da ®spesla camada de betdo, de modo a
verificar a sua importancia na resisténcia do paaedwich. Variando a espessura da camada de
betdo de 20 mm a 80 mm em incrementos de 20 mm@mbém possivel obter uma melhor
percepcao de custo/resisténcia térmica do paindixgeh.

O painel sandwich utilizado é constituido por unsanada de isolamento em poliestireno
expandido de 100 mm de espessura, um conectol @erfi de FRP colado e duas camadas de
betdo cuja espessura variara no sentido de awakala influéncia no desempenho térmico do
painel.

1.6.3.1.Espessura de 20 mm

1.6.3.1.1.Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectores Ipede FRP colado e espessura de 20mm
para as camadas de betdo, inserido no software BJA&Nustrada na Figura 38.
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Figura 38 — Geometria do painel sandwich com camestperfil | colados de FRP e
espessura da camada de betdo de 20 mm (vista eta, plaidades em metros).

1.6.3.1.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwaal @onectores perfil | de FRP colado e
com uma espessura de betdo de 20 mm foi de 5080ds/ina sua largura e de 72 na sua
espessura. A Figura 39 ilustra a malha adoptada.
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—— Sala interior

—— Parede de betao

Poliestireno expandido

—— Conector FRP

— Condicao de fronteira

Figura 39 — Malha adoptada no estudo do painelgahdom conector perfil | colado de
FRP e espessura da camada de betdo de 20 mm.

1.6.3.1.3 Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sattdadm conector perfil | de FRP colado e com
uma espessura de betdo de 20 mm € de aproximadaRept= 2,9564(m2><°%v), tendo sido
utilizado o critério de convergéncia imposto petpatédo (14) para certificacdo de uma boa
aproximacdao do valor deyigr. Comparando com um valor do R teérico (2('7@‘0%\/)), sem

considerar as pontes térmicas, a diferenca é dexiapgdamente 8,58%. Esta melhoria de
comportamento deve-se a diminuicdo da espessutamdada de betdo, que € o material com a
maior condutibilidade térmica do painel.

1.6.3.2.Espessura de 40 mm

1.6.3.2.1 Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectores Ipede FRP colado e espessura de 40mm
para as camadas de bet&o, inserido no software Bl&Nustrada na Figura 40.
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Figura 40 — Geometria do painel sandwich com camestperfil | colados de FRP e
espessura da camada de betdo de 40 mm (vista eta, plaidades em metros).

1.6.3.2.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwiah @onectores perfil | de FRP colado e
com uma espessura de betdo de 40 mm foi de 50806ds/zina sua largura e de 72 na sua
espessura. A Figura 41 ilustra a malha adoptada.

—— Sala interior

—— Parede de betao

Poliestireno expandido

—— Conector FRP

— Condic&o de fronteira

Figura 41 — Malha adoptada no estudo do painelgahccom conector perfil | colado de
FRP e espessura da camada de betdo de 40 mm.
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1.6.3.2.3 Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel satctfda®om conector perfil | de FRP colado e com
uma espessura de betdo de 40 mm € de aproximadaRyept= 2,6752(”‘2"0%\/), tendo sido
utilizado o critério de convergéncia indicado naiafio (14) para certificacdo de uma boa
aproximacao do valor deyig=. Comparando com um valor do R tedrico (2('7'&”%)), sem
considerar as pontes térmicas, a diferenca é apaodemente de 2,46%.

1.6.3.3.Espessura de 60 mm

1.6.3.3.1 Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectores Ipede FRP colado e espessura de 60mm
para as camadas de bet&o, inserido no software Bl&Nustrada na Figura 42.
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Laminas de betdo
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o

Conector de FRP colado

0,0

Poliestireno extrudido expandido

Figura 42 — Geometria do painel sandwich com camestperfil | colados de FRP e
espessura da camada de betdo de 60 mm (vista eta, plaidades em metros).

1.6.3.3.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwaal @onectores perfil | de FRP colado e
com uma espessura de betdo de 60 mm foi de 5080ds/ina sua largura e de 72 na sua
espessura. A Figura 43 ilustra a malha adoptada.
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Figura 43 — Malha adoptada no estudo do painelhgahccom conector perfil | colado de
FRP e espessura da camada de betdo de 60 mm.

1.6.3.3.3Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sattfda®om conector perfil | de FRP colado e com
uma espessura de betdo de 60 mm € de aproximadaRyept= 2,3556(m2x°%v), tendo sido
utilizado o critério de convergéncia indicado naiagfio (14) para certificacdo de uma boa
aproximacao do valor deyige. Comparando com um valor do R teorico (Z(W'éxc’%v)), sem

considerar as pontes térmicas, a diferenca é apaoddmente de 14,74%.

1.6.3.4.Espessura de 80 mm

1.6.3.4.1. Geometria e desenhos

A geometria do painel sandwich com conectores Ipede FRP colado e espessura de 80mm
para as camadas de bet&o, inserido no software Bl&Nustrada na Figura 44.
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Figura 44 — Geometria do painel sandwich com camestperfil | colados de FRP e
espessura da camada de betdo de 80 mm (vista eta, plaidades em metros).

1.6.3.4.2Malha adoptada

A malha adoptada para o modelo do painel sandwaal @onectores perfil | de FRP colado e
com uma espessura de betdo de 80 mm foi de 5080ds/ina sua largura e de 72 na sua
espessura. A Figura 45 ilustra a malha adoptada.
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Figura 45 — Malha adoptada no estudo do painelhgahccom conector perfil | colado de
FRP e espessura da camada de betdo de 80 mm.

1.6.3.4.3Resultados

O valor da resisténcia térmica para o painel sattdadm conector perfil | de FRP colado e com
uma espessura de betdo de 80 mm € de aproximadaRept= 2,1309(m2><°%v), tendo sido

utilizado o critério de convergéncia indicado naiafio (14) para certificacdo de uma boa
aproximacao do valor deyigr. Comparando com um valor do R tedrico (2('7@"0%\/)), sem

considerar as pontes térmicas, a diferenca é apaoddmente de 23,42%.

1.6.3.5.Comparacao e analise dos resultados

Dado que o BACRFA é o material constituinte do pagom maior condutibilidade térmica, o
parametro Rer diminui com 0 aumento da espessura da camada @&RBA, tal como ilustrado
na Figura 46.
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Figura 46 — Variacao deyg- com a espessura da camada de BACRFA.

1.6.4.Tipos de isolamentos

Os estudos paramétricos iniciais deste trabalhidiram sémente sobre os diferentes tipos de
isolamentos dispostos no mercado e de aplicac§adaladequada para os painéis sandwich em
desenvolvimento. Apesar de terem sido efectuado®estudos, a analise da influéncia dos
diferentes tipos de isolamentos e suas espessigasrsobjectivo fulcral para a determinacdo da
resisténcia térmica minima exigida em diferentésgsa

Os isolamentos térmicos utilizados nos estudosnpatracos e correspondentes propriedades
térmicas sdo apresentadas no Quadro 13, Quadrod.Qaadro 15.

Quadro 13 — Condutibilidade térmica para os isofdogeem estudo.

Condutibilidade térmica
MATERIAL A (W/mx°C) Referéncia
Poliestireno (XPS) 0.037 (ITE50, 2006)
Poliuretano (PUR) 0.042 (ITE50, 2006)
Cortica (ICB) 0.045 (ITE50, 2006)
La de Rocha (MW) 0.040 (ITE50, 2006)

Quadro 14 — Massa volumica adoptada para os isotasiem estudo.
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Massa volumica
MATERIAL Massa vol. (kg/r) Referéncia Bibliografica
Poliestireno (XPS) 55 (Incropera et al., 2007)
Poliuretano (PUR) 40 (ITES0)
Cortica (ICB) 120 (ITE50)
La de Rocha (MW) 65 (ITE50)

Quadro 15 — Calor especifico adoptado para osnmsaitos em estudo.

Calor especifico
MATERIAL cp (Jkgx°C) | cp(dInPx°C) | Referéncia Bibliografica
Poliestireno (XPS) 1210 66550 (Incropera et al., 2007)
Poliuretano (PUR) 1400 56000 (BING, 2006)
Cortica (ICB) 1800 216000 (Incropera et al., 2007)
La de Rocha (MW) 1590 103350 (Incropera et al., 2007)

Os requisitos térmicos minimos para Portugal tambér@io alvo de atencdo neste estudo, tendo
sido ja apresentados os coeficientes de transmiégéira maximosUmay No Capitulo 1.2.

1.6.4.1.Geometria e desenhos

A geometria adoptada para os estudos dos difergptssde isolamento e suas espessuras estdo
apresentados no

Quadro 16. O painel sandwich utilizado é constdiyddr duas camadas de betdo de 40 mm, um
conector em | colado de FRP e uma camada de isolanceja espessura varia consoante o
estudo realizado.
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Quadro 16 — Modelos simulados.
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Modelo com isolamento de 50 mm

Isolamentos estudados:

1,25

+ Poliestireno expandido (XPS); =
¢ Poliuretano (PUR) injectado;
+ Aglomerados de Cortica expandida (ICB); 3
+ L& de Rocha (MW). e
3 L Conector de FRP colado 3
Modelo com isolamento de 80 mm f
Isolamentos estudados:
+ Poliestireno expandido (XPS); o
¢ Poliuretano (PUR) injectado;
+ Aglomerados de Cortica expandida (ICB); "
¢+ Lade Rocha (MW). R R Lamnasdobetio |
j .. ;Zonecto’rde FRP colado
Poliestireno extrudido expandido g
Modelo com isolamento de 100 mm f
Isolamentos estudados:
+ Poliestireno expandido (XPS); o
¢ Poliuretano (PUR) injectado;
+ Aglomerados de Cortica expandida (ICB); 3
+ L& de Rocha (MW). A S e 5

Conector de FRP colado b
S
Poliestireno extrudido expandido
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Quadro 16 — Modelos simulados (continuagao).

1,25

Modelo com isolamento de 120 mm

Isolamentos estudados:

15

+ Poliestireno expandido (XPS);
¢ Poliuretano (PUR) injectado;

0,04

+ Aglomerados de Cortica expandida (ICB); 1 ——Laminasde betao

+ L& de Rocha (MW). bk T{J

0,12

Conector de FRP colado

Poliestireno extrudido expandido

1,25

Modelo com isolamento de 150 mm

Isolamentos estudados:

1,5

+ Poliestireno expandido (XPS);
¢ Poliuretano (PUR) injectado;

0,04

+ Aglomerados de Cortica expandida (ICB); 1 ——Laminas de e

¢ La de Rocha (MW). SEEEERIRES T{

0,15
0,23

Conector de FRP colado

0,04

Poliestireno extrudido expandido

1.6.4.2.Malha adoptada

A malha adoptada para os estudos dos diferentes ¢igspessuras de isolamento é idéntica para
todos. Variando apenas a divisdo da malha na espeds painel sandwich. Essa divisao € de 26
divisbes para uma camada de 50 mm, de 32 divis@r@s8® mm, de 36 divisdes para 100 mm,
de 40 divisbes para 120 mm e de 46 divisdes pdiarih. A Figura 47 ilustra um exemplo da
malha empregue nos modelos simulados.
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eucdiis g r
— Sala interior
Parede de betéo
Poliestireno expandido
Conector FRP

Condicéo de fronteira

Figura 47 — Exemplo de malha adoptada nos estuzlpaidel sandwich com conector
perfil | colado de FRP em diferentes tipos e espassde isolamento.

1.6.4.3.Resultados

1.6.4.3.1Poliestireno expandido extrudido (XPS)

Os valores da resisténcia térmica para o painelvah com conector perfil | de FRP colado,
com duas camadas de betdo com espessura de 40damecama camada de isolamento em
poliestireno expandido extrudido sdo apresentado®umdro 17. E possivel visualizar também
no Quadro 17 a diferenca daydr com um valor R tedrico — valor este consideranuopainel
ficticio idéntico ao em estudo mas sem conectogeja, sem pontes térmicas.

Quadro 17 — Modelos simulados de poliestireno ediganextrudido (XPS)

Espessura (mm) | Rwer (mzxo%\/) X (mzxo%v) Difershr;;;? (S/:)tre 4

50 1,4325 1,3914 -2,96
80 2,1740 2,2022 1,28
100 2,6752 2,7427 2,46
120 3,1372 3,2832 4,45
150 3,7565 4,0941 8,25
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A Figura 48 representa a variacdo dgelRcom a espessura do ndcleo de isolamento em
poliestireno expandido extrudido (XPS).

4,0

3,5 -
3,0 .4

215 ” =

2,0 -

15 + - R
1,0 -

R (M?x°CYW

0,5 <

0,0 1 T T T T T T T T T T

T T T T
NI ,\9 PNER IS I O)Qu \’\900\030 Q'@Q (mm)

Figura 48 — Variacao deygr do painel sandwich com a espessura do isolamemto e
poliestireno expandido extrudido (XPS).

1.6.4.3.2 Espuma rigida de poliuretano (PUR)

Os valores da resisténcia térmica para o paineldah com conector em perfil | de FRP colado,
com duas camadas de betdo com espessura de 40dane ecana camada de isolamento espuma
rigida de poliuretano sdo apresentados no Quadré fi8ssivel visualizar também no Quadro 18
a diferenca do f=r com um valor R teorico — valor este considerandgpainel ficticio idéntico

ao em estudo mas sem conector, ou seja, sem péntesas.

Quadro 18 — Modelos simulados de espuma rigidaliigrgtano (PUR)

Espessura (mm) | Rwer (mzxo%v) R (mzxo%v) Difergzg? g/:)t R
50 1,2970 1,2305 -4,28
80 1,9167 1,9448 1,45
100 2,4045 2,4210 0,68
120 2,8244 2,8971 2,51
150 3,4035 3,6114 5,76
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A Figura 49 representa a varla(;ao d&pR:om a espessura do nucleo de isolamento em espuma

rigida de poliuretano (PUR)

4,0

3,5 A
3,0 -

2,5 2

2,0 '.-_‘ :
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1,0
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Figura 49 — Variacao deygr do painel sandwich com a espessura do isolamemto e
espuma rigida de poliuretano (PUR).

1.6.4.3.3 Aglomerados de cortica expandida (ICB)

Os valores da resisténcia térmica para o painelveiah com conector perfil | de FRP colado,
com duas camadas de betdo com espessura de 40dane cana camada de isolamento
aglomerados de cortica expandida s&o apresentados n
Quadro 19. E possivel visualizar também no
Quadro 19 a diferenca doyR- com um valor R tedrico — valor este consideranaiopainel
ficticio idéntico ao em estudo mas sem conectogeja, sem pontes térmicas.

Quadro 19 — Modelos simulados de aglomerados diez@xpandida (ICB)

Espessura (mm) | Rwer (mzxo%v) R (mzxo%v) Difergzg? g/:)t R

50 1,1973 1,1511 -4,01
80 1,7833 1,8178 1,90
100 2,2252 2,2622 1,64
120 2,6022 2,7067 3,86
150 3,1138 3,3733 7,69
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A Figura 50 representa a varlagao deeRcom a espessura do nucleo de isolamento em
aglomerado de cortica expandida (ICB).

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0 :
u Rmer

1,5 = — - R

R (M?x°CYW

1,0

0,5 r
0,0 +——

°@@@@@@@@@

T T T T
O O A0 O (O
SRS (Mm)

Figura 50 — Variacao deygr do painel sandwich com a espessura do isolamemto e
aglomerado de cortica expandida (ICB).

1.6.4.3.4La de Rocha

Os valores da resisténcia térmica para o painelveiah com conector perfil | de FRP colado,
com duas camadas de betdo com espessura de 40dane cana camada de isolamento em |a
de rocha séao apresentados no

Quadro 20. E possivel visualizar também no

Quadro 20 a diferenca doyR com um valor R tedrico — valor este considerangopainel
ficticio idéntico ao em estudo mas sem conectogeja, sem pontes térmicas.

Quadro 20 — Modelos simulados de 1a de rocha.

Espessura (mm) | Rwer (mZXO%V) R (mzxo%v ) Difergzgst(s/g)tre R e
20 1,3357 e e
s 2,0260 2,04 0.69
100 2,4925 2,54 ¥
120 2,9244 3,04 NG
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A Figura 51 representa a variagdo dgfRcom a espessura do nacleo de isolamento em & de
rocha.

4,0

3,5

2,5

2,0 Rver

1,5 R
1,0

R (m?x°CYW

0,5 -

0,0

T T T T T
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Figura 51 — Variacdo deyRr do painel sandwich com a espessura do isolamemnté de
rocha.

1.6.4.4.Comparacéo e analise dos resultados

Os resultados obtidos nos estudos paramétricosddesentes tipos de isolamentos foram
satisfatorios, no ponto de vista da resisténciaité, uma vez que estes sdo elevados e bastante
semelhantes aos encontrados na literatura exist@ngelierateno expandido extrudido (XPS) € o
gue apresenta melhor desempenho térmico e o agldmele cortica expandida (ICB) € o que
apresenta menor desempenho, sendo a diferencaisi€meia de aproximadamente de 18%. A
espuma de poliuretano injectado (PUR) e a |a dearapresentam valores intermédios ao XPS e
ICB, sendo o comportamento térmico da |a de rochdhon do que o poliuretano (PUR). No
entanto é necessario ter em conta o0 modo de coagdadtiensidade de cada isolamento, pois
esta caracteristica ira afectar de forma signifieat condutibilidade térmica do isolamento,
variando consequentemente o valor da resisténomaci do painel sandwich.

A Figura 52 resume os resultados obtidos em temomfluéncia da espessura dos distintos
tipos de materiais de isolamento no valor ggRlo painel.
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Figura 52 — Valores deygr do painel sandwich em funcdo da espessura dewtiés tipos
de isolamentos.

O estudo econdmico dos isolamentos térmicos, mamstituinte do estudo desta dissertacéo,
apresenta-se como uma mais-valia na identificagétipd de isolamento térmico que mais se
adequa ao projecto. Assim apresenta-se um estado €lresumido dos custos dos isolamentos
térmicos por metro quadrado, tendo em conta aesist&ncia térmica (Rg), de modo a tomar

as melhores solucdes construtivas, baseadas paséesetros. Para tal, ilustra-se na Figura 53 a
relacdo entre o fr € 0 preco por metro quadrado. Os precos aqui togpderam obtidos
através de consulta a empresas privadas e ndonéoorga 0s custos acrescidos referentes ao
transporte, colocacdo, entre outros. No Quadro [#&santam-se 0s precos dos isolamentos
térmicos por metro quadrado.
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Quadro 21 — Precos dos isolamentos térmicos poprgaadrado.

Tino de Preco (€/m2) por espessura (mm)
|Solgmemo 30 | 40 50 60 80 | 100 | Referéncia
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Poliestireno
(XPS) 588 | 7,84 | 9,81 | 11,77 | 15,69 | 19,61 DOW
Poliuretano
(PUR) 3,44 | 459 | 5,73 6,88 9,17 | 11,47 DOW
Aglomerados deg GRUPO
cortica (ICB) 4,77 | 6,18 | 7,73 9,27 | 12,43 | 15,72 AMORIM
Placasdelade 3,5 | 447 | 572 | 687 | 9,20 | 11,48 | SOTECNISOL
rocha (MW)
0,30 = = = Poliestireno ~ =weeeeeee Poliuretano
0,28 — - - cortica Lade rocha
£ 025 e
\4;, 023 | e
; 020 T
Y o018 R~
C‘\]>< -~ Y \ .
£ o015 I T — —
0,13 R
0,10 T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 (mm)

Figura 53 — Relacdo entre @& e o0 custo por metro quadrado dos isolamentos ¢éemi
em estudo.

Como se pode observar na Figura 53, a |& de rddh¥) (e o poliuretano injectado (PUR)
apresentam-se como as melhores solucdes isol&nk&sle rocha (MW) é o isolamento térmico
gue apresenta melhor relacdo de resisténcia tépurcareco/metro quadrado devido ao seu bom
desempenho térmico e ao mais baixo custo. Por tadm o poliestireno expandido (XPS) que
se apresenta como o melhor isolante térmico, (&ig2), tem um custo de compra elevado,
tornando-se assim uma solugdo menos atractiva. Camdém € possivel observar, 0s
aglomerados de cortica (ICB) apresentam valoretafi@sidénticos ao poliestireno expandido
(XPS). No entanto é necessario ter em conta que reesilise, a relacdoyR/(€/n7) dos
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diferentes isolamentos termlcos pode variar comao®scimos de outro custos, ja acima
referenciados.
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1.7.Conclusdes do estudo paramétrico

Com base nos resultados obtidos, é de salientanra puimeira analise que os conectores de FRP
e as solucdes construtivas sem nervuras apreseataiagens significativas no comportamento
térmico. No estudo parameétrico efectuado sobrdl@éimcia da espessura da camada de betéo, a
escolha da melhor solugdo no ambito do projectoerttp de varios factores, sendo os
econOémicos e estruturais 0s mais relevantes.

Numa segunda andlise, evidencia-se que todos aesalbtidos pelos estudos anteriores sédo em
funcdo da resisténcia térmica dos materiais, semslorequisitos minimos na legislacao
Portuguesa (RCCTE, 2006) apresentados pelo cosgficide transmissdo térmicll)( Assim
foram calculados os valores teusando a equacao (8), apenas para o estudo pacanuéts
diferentes tipos de isolamentos, de modo a queattses possam ser comparados. A Figura
54Error! Reference source not found.representa os valores do coeficiente de transmissa
térmica dos painéis sandwich com diferentes isalhnsetérmicos, em funcédo da espessura da
camada isolante.

Pela Figura 54 pode-se comprovar que para uma eaoh@dsolamento de 20 mm, o painel
sandwich com conectores de perfil em | de FRP cenmgrrequisitos definidos na legislacéo
Portuguesa (RCCTE, 2006). No entanto recomendaagdicGacao, neste tipo de painel, de uma
camada de isolamento com pelo menos 90 mm de espeksforma a aproximar-se dos valores
do coeficiente de transmissao térmica de referéncia

No Quadro 22 e Quadro 23 sdo apresentadas as wggeds isolamento minimas para as trés
zonas climaticas de Portugal. O Quadro 22 refer@ssespessuras necessarias com base nos Us
de referéncia e o Quadro 23 com base no U maximo.

Quadro 22 — Espessuras necessarias para as zomiceals de Inverno de modo a cumprir o
valor deU de referéncia do RCCTE (unidades em milimetros).

Tipos de isolamento 11 12 13
Poliestireno (XPS) 43 53 65
Poliuretano (PUR) 48 59 74

Cortica (ICB) 53 65 82
L& de rocha 47 57 71
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Quadro 23 — Espessuras minimas para as zonasiciméde Inverno de modo a cumprir o valor
deU maximo do RCCTE (unidades em milimetros).

Tipos de isolamento 11 12 13
Poliestireno (XPS) N&o necessita 2
Poliuretano (PUR) N&o necessita 2

Cortica (ICB) N&o necessita 2 10

L& de rocha N&o necessita 2 9
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