24 25

EDIFICIOS MODULARES PRE-FABRICADOS

EM BETAD

PAINEIS SANDUICHE PRE-FABRICADOS
DE BETAO: UMA SOLUCAD PARA A
ENVOLVENTE TERMICA EM DIFERENTES
ZONAS CLIMATICAS DE PORTUGAL

Maria da Gléria Gomes, Raquel Sarmento, Henriqueta Teixeira, Albano Neves e Sousa

CERIS, DECivil, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisbhoa

Osetordaconstrugdotemyvindoaincrementar
a automatizagdo dos seus processos cons-
trutivos e a utilizagdo de construcao modular.
Estetipode construcdo permite o aumento do
controlo da qualidade e seguranga em obra, a
reducaodos desperdicios e, consequentemen-
te, 0 aumento da sustentabilidade no setor da
construgao. Acresce-se também o potencial de
diminuir os custos e o tempo de execugdo da
obra e facilitar a gestao entre todas as partes
envolvidas [1] comaincorporagao de diversos
elementosaindaem fabrica,comosistemas de
isolamento térmico e acustico, sistemas de
ventilagdo e elétricos, entre outros.

Estas solucdes de envolvente de construgao
modular deverao assegurar o cumprimento de
requisitos térmicos e o conforto dos utilizadores
[2] assim como prevenir o consumo elevado de
energia [3] e mitigar as alteragdes climaticas
[4, 5, 6, 7]. Refira-se que ja foram desenvolvi-
dos alguns manuais para implementagao na
constru¢ao modular tendo em atengdo o com-
portamento térmico e a eficiéncia energética,
como [8] e [9] desenvolvidos respetivamente
na Australia e Estados Unidos da América.

0 projeto R2UTechnologies — Modular Sys-
tems (02-C05-i01.01-2022.PC644876810-
00000019) financiado pelas Aliancas Mobili-
zadoras para a Reindustrializagdo, Plano de

Recuperacgao e Resiliéncia — PRR, Dimensao

Resiliéncia, Componente Investimento e
Inovacédo, pretende desenvolver uma solugao
de construcao modularem betao paraaenvol-
vente de edificios, sendo imperativo analisar
0 seu comportamento térmico de modo a
assegurar a eficiéncia energética da solucao
e o conforto térmico dos utilizadores deste
tipo de construcao. A solucao preliminar dos
painéis sanduiche pré-fabricados de betao
desenvolvidanopresente projeto é constituida
porduas laminas de betdo e um nicleo de ma-
terial de isolamento térmico, com o intuito de
aumentar a resisténcia térmica do painel [10,
11]. No entanto, ¢ ainda necessario adicionar
uma camada de isolamento térmicode modoa
reduzirastrocas de calorindesejaveis em pai-
néis pré-fabricados sanduiche de betdo, assim
como o efeito de pontes térmicas introduzido
pela heterogeneidade de materiais e zonas de
ligagao entre painéis [12].

0 presente trabalho incide assim na caracte-
rizagao térmica de um protétipo preliminar de
painéis sanduiche pré-fabricados de betaoem
estudo no projeto “R2UTechnologies — Modular
Systems”, paraas diferentes zonas climaticas
de Portugal [13], com o intuito de analisar
quais as espessuras minimas necessarias de
diferentes materiais de isolamento térmico de
forma a se garantir os coeficientes de trans-

missao térmicade referénciaregulamentares

em edificios de habita¢do [13]. Estes resul-
tados serdo obtidos através de simulacdes
numeéricas no programa THERM 7.8 [14], onde
aspropriedades térmicas de cada material sao
introduzidas, e assim permitir a escolha dos
materiais de isolamento e suas espessuras

aadotar no protdtipo preliminar em estudo.

SIMULAGOES NUMERICAS

Sendo essencialasseguraro conforto térmico
dos utilizadores, foi considerada a configu-
ragao preliminar da solugao de painéis pré-
-fabricados de parede exterior do projeto
R2UTechnologies —Modular Systems apresen-
tada na Figura 1 a). Nas zonas de ligagdo e no
interior dos painéis pré-fabricados sanduiche
de betdo (nucleo) encontra-se o material de
isolamento térmico, de modo a minimizar tro-
cas de calor destes elementos, aumentando,
destaforma,aeficiénciaenergéticadasolucao
e o conforto térmico dos utilizadores.

Tendoem conta aregulamentagao emvigorem
Portugal [13], os coeficientes de transmissdo
térmica de referéncia [Umf] emzonas correntes
de envolvente vertical exterior em edificios de
habita¢do sdo de 0,50,0,40 e de 0,35 W/(m2.°C)
para as zonas climaticas de inverno 11, 12 e

13, respetivamente. Refira-se que, apesar de
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ser permitido utilizar solu¢des de envolvente
térmica vertical exterior em zona corrente com
coeficiente de transmissao térmica de valor
inferior ouigual a 0,9 W/(m2.°C) desde que seja
garantido o cumprimento dos requisitos de con-
forto térmico, no presente estudo utilizaram-se
os valores regulamentares de referéncia. Deste
modo, procedeu-se a simulacdo numérica
no programa THERM 7.8 [14] para verificar o
cumprimento dos requisitos estipulados. Foram
consideradas como condi¢des de fronteiras
as temperaturas de 20 °C e 0 °C, no ambiente
interior e exterior, respetivamente [15].

Uma vez que se verificou que apenas com
isolamento no nucleo dos painéis nao eram
satisfeitos os valores de Uref, adicionou-se uma
camada de isolamento pelo exterior (Figura 1b)
cuja espessura depende da zona climatica de
Inverno e do material de isolamento utilizado.

Considerou-se, na analise, os seguintes ma-
teriais de isolamento térmico para o nucleo e
superficie dos painéis: i) poliestireno extrudido
(XPS).C; ii] poliestireno expandido (EPS); iii) 13

devidro;iv) 13 de rocha; v) aglomerado de cortica
expandida (ICBJ; vi] espuma de politereftalato
de etileno (PET); e vii) espuma rigida de poliure-
tano (PUR). Na Figura 2 a) apresentam-se os va-
lores de condutibilidade térmica dos diferentes
materiais de isolamento considerados. Estes
valores foram obtidos experimentalmente, tal
como descrito mais detalhadamente em [16].
Para os diferentes tipos de materiais de isola-
mento em estudo analisou-se quais as espes-
suras minimas de isolamento pelo exterior (e,
[m]) necessarias para cumprir com os valores
de U, recorrendo a simulagdo numérica dos
fenémenos de transferéncia de calor com o
método de elementos finitos no programa
THERM 7.8 [14]. Concluiu-se que, dependendo
do material de isolamento térmico, as espes-
suras minimas necessdrias para a camada
de isolamento pelo exterior estdo compreen-
didas entre: i) 0,03 m e 0,07 m, para a zona
climatica de inverno I1; ii) 0,04 m e 0,08 m,
para a zona climatica de inverno 12;iii) 0,04 m

e 0,10 m, para a zona climatica I3. Todos os

resultados para os diferentes materiais deiso-
lamento podem serobservados na Figura 2 b).
E de referir que o material ICB apresenta as
maiores espessuras, enquanto o material PUR
apresentaasmenores,oque estarelacionado
com orespetivo maiore menorvalorde condu-
tibilidade térmica destes materiaisnaamostra
utilizada. Também é possivel observar que
0s materiais de isolamento XPS e 13 de rocha
apresentam valores similares de espessura
minima necessdéria, assim como 0s materiais
de isolamento EPS e PET, o que resulta da
semelhancga entre os valores aproximados

de condutibilidade térmica destes materiais.

CONCLUSOES

E possivel concluir que para a zona climatica
mais critica, a zona climatica de inverno 13, sdo
necessarias maiores espessuras de isolamento
peloexterior, decrescendo a espessura minima
necessaria paraazona climatica 2 e finalmente
para a zona climatica de inverno |1. Adicional-
mente, verifica-se que o material de isolamento
com piores resultados € o aglomerado de cortica
expandida (ICB) e, contrariamente, a espuma
rigida de poliuretano (PUR) é o que apresenta
melhores resultados. Os restantes materiais
de isolamento encontram-se compreendidos
entre estes dois extremos, existindo certos
materiais, como o EPS e 0 PET, que apresentam
espessuras minimas similares para os trés
climas de inverno em Portugal. Desta forma, é
possivel compreender, para as diferentes zonas
climaticas de inverno, quais sdo as espessuras
minimas necessarias dos diferentes materiais
de isolamento pelo exterior para os painéis
pré-fabricados sanduiche de betao em estudo
no presente projeto, auxiliando a escolha do

material a ser utilizado. ™
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> Figura 1: a) Representagao em planta do painel pré-fabricado sanduiche de betdo em estudo; b) Esquema representativo em planta do modelo de simulagdo numérica (THERM 7.8) do painel

pré-fabricado sanduiche de betdo em estudo acrescido de uma camada de isolamento pelo exterior.

> Figura 2: a) Condutibilidade térmica (A) dos materiais de isolamento considerados para o estudo preliminar dos painéis sanduiche pré-fabricados de betao; b) Espessuras minimas de isola-

mento (e

iso

) para cumprir os os valores de Um!regulamentares para as zonas climaticas de Inverno I1,12 e 13.



