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RESUMO

A habitacdo modular de custos controlados é uma nova solugdo no mercado da construgdo
modular, que pretende tirar partido do uso adequado de novos materiais e de ferramentas de
calculo avancado na concecdo, dimensionamento e construcdo. Este tipo de habitacdo €
construido pela assemblagem de painéis sandwich preé-fabricados, constituidos por camadas

externas em BACRFA ligadas por materiais leves e de baixo custo.

O objetivo desta dissertacao foi prever o desempenho térmico e acustico do modulo de parede
pré-fabricada da habitagdo modular de custos controlados. O estudo do desempenho acustico
foi realizado através de modelos simplificados de previsdo do isolamento sonoro, baseados na
Lei da Massa e da Frequéncia, e com recurso ao programa de célculo de isolamento sonoro,
Acoubat Sound. O comportamento térmico da habitacéo foi efetuado utilizando o programa
de simulacdo dinamica, EnergyPlus. Recorrendo ao programa Therm, de modulacdo
bidimensional de transferéncia de calor, foram analisados as pontes térmicas das diferentes
ligacGes existentes na habitagdo modular. Posteriormente, foi realizada uma analise
comparativa, do desempenho térmico e acustico, entre a solucdo de painel sandwich e uma

solucdo convencional (alvenaria de tijolo).

Observou-se que, relativamente ao comportamento acustico, a habitacdo modular com
solugdo em painel sandwich cumpre com a legislacdo em vigor, apesar de apresentar valores

de isolamento sonoro entre interior e exterior menores que a solucdo convencional.

Os resultados da simulacdo térmica dindmica permitiram chegar a conclusao que a habitacao
apresenta melhor comportamento térmico no periodo de verdo do que no inverno.
Apresentando uma menor amplitude nas variacbes da temperatura ambiente interior e
temperaturas mais proximas da zona de conforto, a solucdo em painel sandwich apresenta

menores necessidades energéticas comparando com a solu¢do convencional.

Palavras-chave: Térmica; Acustica; EnergyPlus; Habitacdo Modular; Lei da Massa.
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ABSTRACT

The modular house with controlled costs is a new solution in modular construction market,
who wants take advantage of the use appropriate of new materials, and calculation tools
advanced in conception, design and construction. This type of homes is constructed by the
assembly of sandwich panels prefabricated, constituted of outer layers in BACRFA connected

by lightweight materials and low cost.

The objective of this dissertation is to estimate the thermal and acoustic performance of the
prefabricated wall module of modular house with controlled costs. The study of the acoustic
performance was performed using simplified models of sound prediction, based on the Law of
Mass and frequency, and using the calculation program of sound insulation, Acoubat Sound.
The thermal performance of the housing was made using the dynamic simulation program,
EnergyPlus. Using the program Therm, modulation two-dimensional heat transfer, were
analyzed the diferents thermal bridges existing in modular home. Subsequently, we performed
a comparative analysis of the thermal and acoustic performance, between the solution of

sandwich panel and a conventional solution (brickwork).

It was observed, that for the acoustic performance of modular house with sandwich panel
complies with the legislation in force, despite having values of sound insulation between

interior and exterior smaller than the conventional solution.

The results of dynamic thermal simulation, it became evident that housing has better thermal
performance in summer than in winter. Featuring a low-amplitude variations of inside
temperature, and temperatures closer to the comfort zone, the solution in sandwich panel has

lower energy requirements compared to a conventional solution.

Keywords: Thermal, Acoustic, EnergyPlus; Modular Homes; Law of Mass.
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Previsao das Caracteristicas Térmicas e AcUsticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As habitacOes pré-fabricadas sdo vistas normalmente como construgdes provisorias e de baixa
qualidade e capacidade estrutural. No entanto, num periodo onde a sustentabilidade e os
parametros de qualidade tém vindo a ser valorizados, 0 processo de construgdo e execucao
deste tipo de habitacdo modular pré-fabricada tem vindo a ser realizado de forma a cumprir

todos estes requisitos.

A habitagdo modular em estudo pretende tirar partido do adequado uso de novos materiais e
de ferramentas de calculo avancado na concecdo, dimensionamento e construcdo de

habitacdes modulares de custos controlados.

Este tipo de habitagdo sera construido pela assemblagem de elementos pré-fabricados, os
quais se baseiam no conceito de painel sandwich pré-fabricado, resultando num edificio com

propriedades estruturais e de isolamento térmico e acustico adequadas.

Com o baixo custo dos elementos construtivos e rapidez de construcdo, o objetivo da
habitacdo modular com solucdo em painel sandwich passa por oferecer uma solucdo de

habitacdo mais competitiva face as solugdes tradicionais.

Por se tratar de uma solucéo nova, enquadrado no projeto de pesquisa LEGOUSE, o estudo da
habitacdo modular de custos controlados vai permitir conhecer as suas caracteristicas
funcionais e otimizar o comportamento da solucdo, dando assim resposta as exigéncias em

vigor.
1.2. Objetivos

No desenvolvimento de solugdes construtivas € muito importante conhecer o desempenho dos

elementos em estudo. Para tal, & necessario prever e quando possivel avaliar, atraves da
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simulacdo, realizacdo de ensaios em laboratério ou “in situ” o comportamento destes

elementos em funcéo das caracteristicas dos materiais que os constituem.

Assim, 0 objetivo da presente dissertacdo consiste em estimar o desempenho térmico da
parede pré-fabricada em painel sandwich da habitacdo modular com recurso ao software
EnergyPlus, analisando o comportamento térmico que esta ir4 apresentar e efetuar,
posteriormente, uma analise comparativa, entre a solucdo de painel sandwich e uma solucao

convencional.

Quanto ao comportamento acustico da mesma, pretende-se estimar o indice de isolamento
sonoro a sons de conducdo aérea padronizado (D.mnt) de parede de fachada, através de
modelos simplificados e a determinacdo do indice de isolamento sonoro a condugdo aérea
(D2mntw) por comparagdo com a descrigdo convencional de referéncia constante da norma
ISO 717-1:1996 (CEN, 1996).

Por fim, pretende-se comparar o desempenho térmico e aclstico com as exigéncias

regulamentares.

1.3. Estrutura da Dissertacdo

A presente dissertacdo organiza-se em cinco capitulos.

No Capitulo 1 ¢é efetuado o enquadramento da dissertacdo, onde se apresentam os objetivos,

organizacdo e estrutura do documento.

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conhecimentos atuais ao nivel do conceito de habitagdo
modular e sua histéria, caracteristicas e pormenores de ligacdo dos painéis sandwich,
levantamento de solucdes existentes no mercado nacional, diferentes métodos de previsdo do
comportamento térmico e acustico, sendo ainda apresentadas as exigéncias regulamentares

nacionais aplicaveis ao comportamento térmico e acustico das habitacdes.

No Capitulo 3 é apresentada a descricdo da habitacdo modular de custos controlados em

estudo, a identificagdo dos constituintes da parede pré-fabricada, a descri¢do dos programas
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usados no trabalho e a apresentacdo dos métodos de célculo usados na analise do

comportamento térmico e acustico do edificio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do estudo realizado, relativamente ao
comportamento térmico e acustico da habitacdo, sendo também apresentados os resultados do
comportamento térmico e acustico para solug¢fes construtivas tradicionais, identificando assim
as vantagens e desvantagens do sistema de constru¢cdo modular da habitacdo em estudo
perante o sistema de construcao tradicional. Por fim, faz-se ainda uma analise aos resultados
obtidos.

Por altimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées do trabalho realizado, bem como as

perspetivas e sugestdes para trabalhos a serem efetuados futuramente.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Conceito de Habitacdo Modular

Segundo Ebong (2005), desde sempre houve o sonho de adquirir casas pré-fabricadas através

de catélogo, sendo este um dos conceitos da arquitetura moderna.

Quando se fala de casas pré-fabricadas, uma das imagens que vem a mente é a de uma casa
semi-acabada sendo transportada num gigantesco camido. Esta ideia € assente em exemplos

como os presentes na Figura 1.

Figura 1 - Transporte de casas pré-fabricadas (casasprefab, 2012 & illumin, 2012)

Numa primeira observacdo, a Unica vantagem destas casas € a sua facilidade de transporte.
Contudo, este tipo de casa é sofisticado o suficiente para se considerarem casas funcionais.
Assim que sdo ligadas a uma fundacdo, conectadas com as redes de abastecimento de agua,

eletricidade e saneamento, transformam-se em verdadeiras casas funcionais.

Em termos de pré-fabricacdo de habitacGes, existem quatro grandes categorias: modular; por
painéis; por componentes; moével. A diferenca entre os trés primeiros tipos é a percentagem da
totalidade da casa que é pré-fabricada na fabrica, antes de a deixar em direcdo a obra. O tipo

modular é o mais completo, cerca de 95% da totalidade da casa € produzida em fabrica e s
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depois transportado para a obra (Kwan, 2007). E neste tipo de construcio pré-fabricada que a
dissertacdo ira incidir.

2.2. Enquadramento Historico

A construgdo modular é muitas vezes considerada o futuro da industria de construcdo de
habitacdes. As raizes deste tipo de construcao remontam de ha quase um século atras, quando
dois eventos significativos no inicio do século XX contribuiram para a evolucdo da casa

modular como se conhece atualmente.

Em 1908, a Sears, Roebuck & Company iniciou a fabricacdo e venda de casas construidas por
varios elementos/modulos. Aos compradores de casas da Sears foi-lhes facultado o “Book of

Modern Homes”. Tratava-se de um catdlogo onde figuravam diversos projetos de casas
(Figura 2).

. . ! Seonomiraly arangd ./
e This $3,000.00 Ten-Room Residence 7 e S|
As Proven by Our FREE Plans, Specifications and Complete Itemized Bill of Materials. =3 The arrangement
THESE PLANS ARE FREE OF CHARGE TO YOU ON CONDITIONS EXPLAINED ON PAGE 2. oo o] o of this house is
i”""" o as follows:
i TW FIRST FLOOR,
Seee R e 11| B i
3% 146 | _llt Large I(rmnm:'rll?lll:

| AU Tiving
IR brary.
| -

2,005 Completely BUILDS AND FINISHES ) e A

b g

udways the best, Send for the plans (blue prints), spec
as explained on page 2,

_ Any of the houses shown in this book can be arranged with bathroom for a small additional charge.
Write for particulars, (

Sears, Roebuck & Co,, Chicago, IIl, —12— BOOK OF MODERN HOMES

Figura 2 — Sears Modern Home N.° 102 (adaptado de: “Sears Modern Homes Mail Order
Catalog”, 1914)

Este primeiro catalogo tinha 68 paginas e possibilitava a escolha de mais de 44 projetos de
casas modulares e uma escola, onde os precos variavam entre 0s $695 e $4.119 (Irontown
Homes, 2012).
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Na Tabela 1, encontram-se os vencimentos médios anuais nos Estados Unidos da América

(EUA) entre 1900 e 1940, o que permite ter uma nogdo do custo destas casas naquela época.

Tabela 1 — Vencimentos médios anuais nos EUA entre 1900 e 1940 (adaptado de: The Value
of a Dollar 1860-1999, 1999)

Ano 1900 1910 1920 1930 1940

Setor Privado | $438/ano | $574/ano | $ 1407/ano | $ 1388/ano | $ 1315/ano

Setor Publico | $590/ano | $699/ano | $ 1164/ano | $ 1517/ano | $ 1497/ano

Apos a escolha do projeto de casa pretendido, os compradores recebiam por correio todos 0s
dados do projeto. Com toda a burocracia tratada, dois contentores de carga chegavam por via
férrea contendo cerca de 30.000 pecas da casa escolhida. Num manual de 75 péaginas os
compradores podiam ler as instru¢cdes para montar as pecas. Além destas, o “kit” também
incluia 750 quilos de pregos, 20 mil telhas e cerca de 83 litros de tintas e vernizes (Irontown
Homes, 2012).

Entre 1908 e 1940 foram encomendadas mais de 75.000 casas modulares da Sears, embora se
tenha verificado uma reducdo de aquisicdo das mesmas em meados de 1932, durante os
tempos da Grande Depressdo, com as vendas a cairem até 40% num unico ano. O que ditou o

fim do catalogo de casas modulares (Irontown Homes, 2012).

Nos Estado Unidos houve também um elevado interesse nas habitagdes pré-fabricadas apés a
| Guerra Mundial (1914 - 1918), devido ao regresso dos soldados e uma elevada expansao da
populacdo. O mesmo ocorreu aquando e depois da Il Guerra Mundial (1939 - 1945), que foi
seguida do fendmeno de “baby boom™ (Ebong, 2005). Estas foram as principais razdes da
evolucdo significativa que as casas modulares apresentaram, ja que ofereciam uma Gtima

relacdo de custo/eficiéncia.

Durante esse mesmo periodo na Europa ocorreu, também, um elevado aumento na producéo
de construcdes temporarias, ou até mesmo habitacdo permanente, uma vez que existia uma
enorme devastacao causada pela guerra e era necessario acomodar toda a populacao deslocada
(ver Figura 3). Consequentemente, a procura por casas pré-fabricadas aumentou, surgindo na

forma de complexos apartamentos (Kwan, 2007).
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Figura 3 - Casas pré-fabricadas construidas apos a Il Guerra Mundial

Para fazer frente ao significativo crescimento das casas pre-fabricadas, muitos designers e
arquitetos famosos dedicaram uma grande parte da sua carreira no desenvolvimento de
solugdes de habitagdo modular, incluindo grandes nomes como Frank Lloyd Wright, Le

Corbusier, Mies van der Rohe e Walter Gropius.

Frank Lloyd Wright foi dos primeiros arquitetos a investir no conceito de habitagdes
pré-fabricadas. A partir de 1911 Wright comecou a desenhar casas que podiam ser construidas
por pecas em fabrica e montadas no local de implantacdo da casa, tornando as casas mais
acessiveis devido a reducdo de médo-de-obra (Housing, 2012). Em 1936, com os EUA sob
efeitos da depressdo, Wright desenvolveu uma série de projetos de casas, num estilo a que ele
chamou Usonian, concebidas para ter custos controlados. Estas casas ndo possuiam sétdo,

pordo ou grande decoracgdo (eHow, 2012).

Walter Gropius teve uma ideia semelhante, desenvolveu diversas casas pré-fabricadas que
vieram colmatar o défice de habitacdes pds-guerra. Num estilo moderno, as habitacdes pré-
fabricadas de Gropius vieram ndo so influenciar as casas pré-fabricadas como, também, a

arquitetura nos anos seguintes (eHow, 2012).

Em 1913, Henry Ford introduziu um novo conceito de producdo em série na sua fabrica de
automoveis. Esta ideia revolucionaria permitiu aos fabricantes reduzir o tempo de construcéo
de um automoével, mantendo o controlo da qualidade durante todo o processo de fabrico.

Quase 50 anos depois, 0s conceitos introduzidos pela empresa Sears, Roebuck & Company e
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por Henry Ford foram fundidos, originando assim uma nova era na industria da construcéo de

casas modulares (Irontown Homes, 2012).

Em 1950, a revista Arts and Architecture, sediada em Los Angeles, iniciou uma campanha
habitacional experimental, denominada de Case Study Houses (CSH). A campanha levou
inimeros arquitetos a desenhar prototipos de casas que fossem baratas e eficientes. Dos 36
pedidos efetuados, 20 destes foram construidos até final da campanha. Os exemplos mais
famosos incluem a Heames House (Case Study House #8), pertencente a Charles e Ray
Eames (ver Figura 4, a esquerda), que foi erguida manualmente em 3 dias, e a Sthal House
(Case Study House #22), desenhada por Piere Koenig (ver Figura 4, a direita) (Smith et al.,
2009).

Figura 4 — Casa Eames, a esquerda (comjeitoearte, 2012) e Sthal House, a direita

(designapplause, 2012)

Pela eficiéncia e enorme facilidade de montagem, a campanha Case Study Houses influenciou

a evolucdo da habitacdo pré-fabricada moderna.

Em 1958 foi produzida, de acordo com as normas que se encontravam em vigor, a primeira
casa modular de duas seccOes. Atualmente, este € considerado o inicio da industria de casas
modulares. Nas décadas seguintes, os fabricantes de habitacdo modular trabalharam no

sentido de melhorar as tecnologias de fabrico deste tipo de habitac&o.

Até 1980, a maioria das casas modulares eram compostas por 2 ou 4 modulos. No entanto,
com a evolugdo dos computadores e programas de design, a industria de construgdo de

habitagBes modulares teve uma enorme evolugéo.
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Nos ultimos 20 anos, com o0 recurso a gruas com capacidade de elevar maiores pesos e
volumes, houve uma grande evolucdo na habitagdo modular. Com 0s novos métodos e
tecnologias, grandes modulos poderiam ser construidos e encaminhados para todo o lado. A
Unica limitacdo destes mddulos seria a largura da estrada entre a fabrica e o local de
implantacdo da casa. Sendo que, atualmente as habitagbes modulares sdo compostas
normalmente por 3 a 6 mddulos (Irontown Homes, 2012).

Com o aumento de producdo de casas modulares, os potenciais compradores tinham muito
mais opgOes para personalizar a sua habitagdo. Alterando a configuragdo dos diversos
modulos, ou até mesmo criando novos maédulos, tornava possivel adquirir casas, com a altura

e largura desejadas.

2.3. Construcédo Modular

A construcdo modular, como integrante da inddstria de pré-fabricacdo € o caminho para a
industrializacdo do sector da construcdo civil. Contudo, embora seja uma tecnologia com
todas as vantagens inerentes a esse processo, apresenta inconvenientes que estdo na base de,
na maior parte dos Paises desenvolvidos e em vias de desenvolvimento, ainda se continuar a
preferir (na maior parte das situacdes), a construcdo tradicional (de alvenaria e de betdo) a

pré-fabricacdo (Couto et al., 2007).

De seguida, sdo apresentados alguns dos aspetos positivos que caracterizam a construcao
modular (Couto et al., 2007):

e Producdo em unidades industriais vocacionadas especificamente para esse fim, com
rotinas de producdo e pessoal especializado possibilitando um controle de qualidade
eficiente;

e Rapidez de execucao das estruturas em obra, fruto da capacidade de armazenamento
dos produtos em fabrica e dos elevados ritmos de montagem conseguidos.

e Menor dependéncia das condi¢bes atmosféricas, sendo mais facil cumprir prazos e
controlar os programas estabelecidos;

e Reducdo da necessidade de cimbres e andaimes, permitindo uma reducéo de custo;

e Potencializacdo das condigfes de seguranca segundo duas vertentes: seguranca

estrutural, pois permite ensaiar as pecas antes da sua colocagdo em obra; e a seguranga
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de acidentes de trabalho, que esta diretamente relacionada com o nimero de horas de
trabalho em estaleiro, que no caso da pré-fabricacdo € muito inferior, o nivel de
profissionalismo aliado a eficacia dos equipamentos, também contribui para a
diminuicdo do risco de acidente;

Reaproveitamento, em fabrica das cofragens, pela grande quantidade de elementos
iguais que se fabricam;

Possibilidade de conceber pensando no processo de desmantelamento e consequente
reaproveitamento;

Reducdo da area de estaleiro, reducdo da producdo de residuos e ruido em obra e
diminuicdo dos gastos em energia;

Reducéo dos custos de fiscalizacdo e manutencéo;

Oportunidade duma crescente qualidade e eficiéncia, no processo construtivo, uma vez
que a experiéncia que vai sendo adquirida permite aperfeicoar a seguranca e rapidez
das operacoes.

Com base na informacdo exposta anteriormente, conclui-se que a pré-fabricacdo ¢é

competitiva, fornece maior qualidade, maior durabilidade, maior fiabilidade, maior seguranca

e possibilita uma gestdo mais facil e eficiente (Couto et al, 2007).

Mas quando comparada com a producdo em obra enfrenta, ainda, algumas dificuldades que

tém vindo a ser consideradas por alguns agentes do sector como grandes entraves, mas que

devem sobretudo ser encaradas como desafios a ultrapassar. Assim, destacam-se 0s seguintes
desafios (Couto et al, 2007):

Necessidade, na maioria dos casos, de recorrer a elementos de ligagdo adicionais (p.
ex. parafusos, cantoneiras), que exigem grande rigor e controlo na execucdo das
ligacOes;

Maior exatiddo no estudo do projeto e pormenorizacao;

Maior necessidade de controlo de fabricacéo;

Necessidade de recorrer quase exclusivamente a méo-de-obra especializada.

Com base nas vantagens e desafios que a constru¢gdo modular oferece, seria de esperar um

aumento do investimento cientifico para novas pesquisas neste sector, principalmente nos

paises desenvolvidos. A pré-fabricacdo de casas modulares em betdo auto-compactavel é um
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sector em crescimento, quer na investigacdo cientifica, quer no mercado. Paises como 0s
Estados Unidos da Ameérica, Canadd, Australia, Japdo ja desenvolveram varios estudos

cientificos neste campo (Santos, 2010).

2.4. Solugdes Existentes de Construgdo Modular

Neste subcapitulo s@o apresentadas algumas das solucdes existentes no mercado portugués,
onde se indicam as diversas caracteristicas das diferentes solucdes existentes, e quando

disponivel pelos fornecedores, sdo apresentados os custos de execugéo.

24.1. MOOD

Ap0s Vvérias pesquisas sobre tipologias e conceitos de construgdo pré-fabricada, a MOOD —
Casas Modulares (www.casasmood.com), criou um sistema modular otimizado em painel do
tipo sandwich que possibilita a rapida execucdo de obra, agregado a uma forte componente

estética, que vao ao encontro das varias necessidades de espagos habitacionais e ndo so.

Segundo a MOOD, este conceito de construcdo modular poderd ainda ser aplicado em
projetos e tipologias diferentes das fornecidas, sendo a sua concec¢éo e execucdo elaborada de
acordo com 0s mesmos pressupostos e métodos construtivos. Conseguindo, segundo eles,
custos e prazos de execucdo bastante reduzidos em relacdo a construcdo tradicional em
alvenaria e betdo (MOOD, 2012).

Esta empresa apresenta dois tipos de casas modulares, a MOOD2A e MOODPLUS. A
principal diferenca entre elas € a sua tipologia e interacdo com 0s espacos exteriores, uma vez
que em termos de solugbes construtivas sdo iguais. A MOOD2A apresenta as seguintes
tipologias: T1, T2 e T3, por sua vez a MOODPLUS apresenta tipologias: T3 e T4.
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A Figura 5 apresenta um exemplo das plantas de arquitetura destes dois modelos (MOOD,
2012).

el

a) MOOD2A -T2 b) MOODPLUS - T3

Figura 5 — Plantas de arquitetura de diferentes tipologias das casas modulares MOOD
(MOOD, 2012)

Os elementos que constituem as paredes exteriores e sub-teto, conforme ilustra a Figura 5, sdo
formados por painéis metélicos do tipo sandwich de 50mm, com material de isolamento em
poliuretano (MOOD, 2012).

k CHAPA COBERTURA
7\\
= ESTRUTURA DA COBERTURA

——— REMATES
o ——————————— FERFIL "W~

PAINEL TIPO SANDWICH S0MM

INTERIOR PLADUR ACABADO

FISO FLUTUANTE
(COM RODAPE EM PVC)

BASE DE BETAO

PERFIL “C~
(CONFRAGEM DO BETAD)

Figura 6 — Pormenor construtivo da Habitagio MOOD2A (MOOD, 2012)

Os painéis, providos de encaixe préprio e aplicados dentro de perfis galvanizados do tipo U,
garantem rigidez ao conjunto de forma a constituir uma estrutura autoportante, que compde o
bloco principal. Esta € assente sobre uma base de betéo, na qual se efetuam as ligacbes as
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infraestruturas existentes (aguas, eletricidade, saneamento). A cobertura, em duas aguas com
pendentes livres, é executada em chapa metalica, imitando a telha lusa de cor vermelha
(MOOD, 2012).

Relativamente aos acabamentos, as paredes interiores e tetos sdo revestidos a gesso cartonado
e pintados. O pavimento, geralmente, é em piso flutuante. Os vaos exteriores sdo equipados

com caixilharia de aluminio lacado e vidro duplo (MOOD, 2012).

A MOOD apresenta ainda uma outra solucdo de habitagdo modular, dirigida a0 mercado
africano. Esta solucdo visa desenvolver uma linha de habitagGes de caris social, de baixo
custo de construcdo e rapidez de execucdo, sendo a sua estereotomia igual a solucdo
MOOD2A. Com solucéo estrutural igual, a principal diferenca sera a nivel de area bruta e de
acabamentos (MOQOD, 2012).

24.2. SIT

O projeto SIT — Modular Solutions (www.siturbandesign.com) foi concebido e desenvolvido
com base no conceito de construcdo rapida, versatil e de elevado valor estético. A estrutura,
em betdo armado reforcado com fibra, e o isolamento térmico e acustico continuo conferem as

solugdes modulares SIT uma boa resisténcia, conforto e durabilidade.

A base destas casas modulares, tal como representa a Figura 7, é constituida por uma estrutura
mista, metal e madeira, e placagem superior de aglomerado de madeira e cimento, o
isolamento térmico em poliuretano expandido de 4cm e um revestimento a escolha (SIT,
2012).

As paredes exteriores sdo em betéo reforgado com fibra de vidro, auxiliado com uma estrutura
metélica, no interior encontra-se uma camada de isolamento térmico em poliuretano
expandido com espessura média de 4cm. A superficie interior € em gesso cartonado. As

janelas séo em caixilharia de aluminio com perfil em T e vidro duplo (SIT, 2012).
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I | painel de gessa cartonade
betdo reforgado com fibra de vido

z camada continua de polioretana expandido

estrutura metalica

/— revestimenio a escolha

e painéis fipo Vime
camada continua de polisretana expandido

e ESITULIRR MiSta metilicarmadesa

ap0i0 & basé am betda

Figura 7 — Pormenor construtivo da base e paredes exteriores (SIT, 2012)

A cobertura é formada por uma camada continua (sem juntas) de betdo reforcado com fibras
de vidro, auxiliada por uma estrutura metélica, uma camada de isolamento térmico em
poliuretano expandido com espessura média de 4cm, e teto falso em gesso cartonado. A

impermeabilizacdo da superficie exterior é realizada com membrana elastica (SIT, 2012).

Cada modulo destas solu¢fes modulares SIT é constituido por uma Unica pega, existindo
varios tipos de modulos base (ver Figura 8) que podem ser combinados entre si de forma a

obter o projeto arquitetonico desejado, em funcédo da area e tipologia pretendidas (SIT, 2012).

DIMENSOES STANDARD
8X4X3,06em
B8xU4Hx3,I16m
BxUHx3,26m
Bx4Hx3.66m

DIMENSOES STANDARD
BEX3X2,90m

Figura 8 — Mddulos standard da SIT (SIT, 2012)

Os primeiros modelos base (6mx3m), com custo a partir de 9000€, sdo vocacionados para
bungalows, escritrios, bares, restaurantes e/ou sanitarios. Alguns destes exemplos
encontram-se representados na Figura 9. Os novos mddulos base para habitacdo sdo

compostos por mdédulos de (8mx4m) a partir de 9500 € (aproximadamente 300 €/m2) (Santos,
2010).
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Bungalows
T1-TipoL

Escritorios
2 Modulos ¢/
WC + Arrumos

Bar/Restaurante

Figura 9 — Diferentes ofertas de produtos modulares SIT (SIT, 2012).

Segundo o fabricante, estas edificacfes apresentam como vantagem a rapida construcdo e
versatilidade, uma vez que os médulos podem acoplar-se entre si, permitindo assim inimeras
tipologias de edificios. No caso de edificios para habitagéo, a SIT oferece dois modelos (Air e

Sand), cuja principal diferenca se situa ao nivel dos acabamentos (SIT, 2012).
Na Figura 10 encontram-se representados duas versdes de casas com tipologia T1, estas

apresentam diferentes disposi¢cdes dos modulos e possibilidade de diferentes acabamentos. A

area (til, bem como o prego de custo também se encontram representados.
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T1 (v0)
Composicdo:

2 modulos + 2 porticos

B2
Aga= 57,6 m*

Preco = 39000€

T1 (v1)
Composigdo: e dm e,
2 modulos + 2 porticos qTAT IT F
cozinha, quarto e sala o }rﬂ
a —

=
Aimerior =64 m

Prego (air) = 49500€
Preco (sand) = 65000€

Figura 10 — Diferentes tipologias de habitacdes modulares SIT (Santos, 2010)

2.4.3. Modular System

O sistema modular de casas em madeira, denominado de Modular System (www.modular-
system.com), dispde de 5 tipologias distintas de produto que pretendem agrupar o ambito de

aplicacdo do conceito modular: Séries, Base, Custom, Mobile e Nomad.

As “séries” sdo projetos que pretendem demonstrar as potencialidades da constru¢cdo modular
a partir de algumas combinacgdes possiveis, elaboradas de forma a abranger as necessidades e
desejos dos clientes. As séries englobam 5 exemplos distintos (XS, S, M, L e XL) que
divergem uns dos outros consoante a composicdo, e que apresentam variantes dentro do
mesmo modelo. Os exemplos estdo ainda divididos segundo a area util dos moédulos em,

médulo “m” que tem 11m? e modulo “m+” com 13,5 m? (Torres, 2010).

17



Previsdo das Caracteristicas Térmicas e Acusticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

ol "m"j

1

Em i n:||TI|i

Figura 11 — Série L.1+ (Area — 143m?, T3) (Modular System, 2012).

As casas tipologia “base” sdo projetadas a partir da conjugagdo de modulos predefinidos,

permitindo ao cliente a criacdo de solucdes personalizadas (Modular System, 2012).

As casas da linha “custom” sdo obtidas utilizando as metodologias adquiridas do Modular
System, ndo utilizando no entanto os mddulos predefinidos. Permitem uma maior
personalizacdo da solucdo, sendo esta modalidade a Unica que permite a execucdo de

habitagbes com mais de um piso (Torres, 2010).

As “mobile home” sdo unidades habitacionais modulares e transportaveis, que seguem a
I6gica da modularidade aplicada a mobilidade, como se pode ver pela Figura 12. Possuem

uma area Gtil de 42m? (Modular System, 2012).

Figura 12 — Exemplo de “Mobile home” (Modular System, 2012).
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A tipologia “nomad” consiste em modulos triangulares facilmente transportaveis. Estas casas
assemelham-se a abrigos, aos quais se podem acrescentar modulos consoante o0 programa

pretendido. Na Figura 13 encontra-se um exemplo deste tipo de constru¢cdo modular.

Figura 13 — Exemplo de Tipologia “nomad” (Modular System, 2012).

As estruturas das casas modulares estdo sobrelevadas do terreno através de distanciadores
metalicos que permitem a adaptacdo a qualquer topografia, evitando perdas de tempo e custos
associados aos movimentos de terra. As fundacdes sdo feitas através de sapatas pontuais de

betdo ou estacas de madeira (Torres, 2010).

A cobertura destas casas modulares é formada por um painel multicamada, uma barreira
para-vapor, 1& mineral e impermeabilizacdo. As paredes exteriores sdo em duplo painel OSB
(aglomerado de particulas de madeira longas e orientadas), caixa-de-ar e isolamento em |&

mineral.

As paredes interiores sdo em painel duplo de gesso cartonado, com o nucleo preenchido com
I& mineral. Os tetos sdo em contraplacado de madeira, e 0s pavimentos interiores e exteriores

em madeira. As caixilharias sdo em madeira macica e vidro duplo (Modular System, 2012).

2.4.4. Mobdulo Técnico

Segundo a empresa Mddulo Técnico (www.modulotecnico.com) as suas casas modulares
tornam-se Unicas pela robustez da concecdo da estrutura e a facilidade da adaptacdo as
exigéncias especificas de cada projeto. No entanto, estas casas modulares apresentam certas
limitagdes, tais como limitagdo a 2 pisos e um comprimento, largura e altura méxima de 12 m

em cada dire¢do (Modular Técnico, 2012).
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Figura 14 — Exemplo de casa modular da empresa Modulo Técnico

As casas modulares da Modulo Técnico possuem paredes constituidas por uma camada,
simples ou dupla, de gesso cartonado em cada face da parede e uma camada intermédia de
isolamento, de 40 mm de espessura. O isolamento térmico e acustico utilizado é a |& de rocha
e 0 acabamento interior da fachada é em gesso cartonado (Modular Técnico, 2012). A

pormenorizacao destes elementos encontra-se representada na Figura 15.

ROXUL 208

ROXUL 208

a) Parede com contraplacado em cada b) Parede com duplo contraplacado

face e camada intermédia de em cada face e camada intermedia
isolamento (Rw = 44dB). de isolamento (Rw = 57dB).

Figura 15 — Pormenores construtivos das paredes da Mddulo Técnico (Modular Técnico,
2012).

Para revestimento exterior existem varias solucdes, desde ripados de madeira, painéis de
madeira, painéis metalicos ou aluminio, e placas de cimento portland revestidas por camada
de fibra de vidro em ambas as faces (Modular Técnico, 2012).
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A Modulo Técnico possibilita dois tipos de cobertura: plana ou de duas aguas. Como se pode
ver na Figura 16, a composi¢do da cobertura plana é formada por um painel sandwich, uma
barreira de vapor, 1a de rocha e impermeabilizacéo, e interior revestido a 1& de rocha e gesso

cartonado.

Barreira de Vapor La de Rocha Tela impermeével

AR F BRI

" o

,“““ Caixa de ar Painel sandwich Li de Rocha /Gesso cartonado

Figura 16 — Cobertura plana e respetivo corte transversal (Modular Técnico, 2012)

2.45. TreeHouse

Desenvolvido pela Jular, o conceito TreeHouse (www.treehouse.pt) é “eco-friendly”, isto é, é
fabricado com materiais ecologicos, provenientes de florestas certificadas, de gestdo
sustentada. Sendo que todos os componentes em madeira apresentam certificacio PEFC

(cadeia de responsabilidade florestal) (TreeHouse, 2012).

A construcdo da Treehouse é concebida modulo a médulo, com uma dimensdo standard de
22 m? cada. Os mddulos sdo acoplaveis entre si e permitem o crescimento da habitacdo quer
em extensdo, quer em altura. As tipologias base da TreeHouse permitem a combinacdo de
diversas solugdes. Na vertente habitacional, a casa pode crescer com a familia, atraves da
colocacdo de novos mddulos, aumentando assim o espaco disponivel sem prejuizo da

estrutura ja existente, a Figura 17 exemplifica essa versatilidade (TreeHouse, 2012).
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a:E 2 :
TreeHouse T1 — 4 Modulos TreeHouse T2A — 6 Mddulos

Figura 17 — Diferentes tipologias da TreeHouse (TreeHouse, 2012)

A construcdo dos mddulos é feita totalmente em fabrica e o processo de montagem, ilustrado

na Figura 18, é realizado de modo a causar um baixo impacto no meio envolvente.

Figura 18 — Processo de montagem TreeHouse (TreeHouse, 2012)

Os revestimentos de fachada e interiores podem ser escolhidos a partir de uma paleta de
materiais. Segundo o fabricante, a Treehouse possui um bom desempenho no que toca ao
isolamento térmico e aculstico. Os tetos, as paredes e 0 pavimento sdo construidos num
sistema multicamada, concebido para assegurar eficiéncia energética. Os vados envidracados

possuem caixilharia com corte térmico e de vidro duplo (TreeHouse, 2012).
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Figura 19 — Exemplo de casa modular TreeHouse

O preco da 4rea encerrada varia entre os 800€/m® ¢ os 1.100€/m* (sem IVA). Os mddulos

mais caros sao 0s que tém mais especialidades e envidracados (TreeHouse, 2012).
2.4.6. Mddulos VIROC

De forma a enfrentar os diversos mercados onde atua, a VIROC (www.viroc.pt) apresenta
dois tipos de casas modulares, a Modular F e Modular S. A principal diferenca entre elas é a
forma da sua cobertura, apresentando a primeira cobertura plana e a segunda cobertura

inclinada.

As solucdes apresentadas foram idealizadas a partir de um Modulo Base (5mx5m). Este é
constituido por uma sala, uma cozinha e uma instalacdo sanitaria. Ambas as solucGes
(Modular F e Modular S) apresentam as seguintes tipologias: TO, T1, T2 e T3. As tipologias
T1, T2 e T3 foram concebidas a partir do Mddulo Base (TO) e, consoante as necessidades de
cada cliente, sera acrescentado o modulo dos quartos, lateralmente ao Mddulo Base (VIROC,
2012a).

23



Previsdo das Caracteristicas Térmicas e Acusticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

Na Figura 20 encontram-se alguns exemplos de tipologias que a Modular F pode apresentar,

onde se pode ver o acréscimo de outros modulos consoante a necessidade.

— | - 9 * ‘ 4 5
4 ﬁ‘ 1 2 — . %“_‘1 5
F:‘ &
J ‘r——‘ 5 & 1 |2 N 1 2 ‘
3 5 1 H J:l
I ™ i - L 3 9
— : L s L ﬂ
Modulo F — TO LTl ™ e 6 JH
Modulo F—T1 Médulo F — T2
Modulo F—-T3

Figura 20 — Planta de arquitetura das diferentes tipologias do Mddulo F (VIROC, 2012b)

A fundacdo da casa consiste num ensoleiramento de betdo armado, assente diretamente sobre
o terreno, que serve de base a estrutura da casa que € realizada através de perfis metalicos em
aco galvanizado enformado a frio, dando forma as paredes que sao elementos resistentes e que
irdo suportar a cobertura, constituida por um conjunto de vigas e madres metalicas. O
revestimento do pavimento é realizado em painéis de aglomerado de madeira e cimento com
19 mm de espessura, 0s tetos com 0s mesmos painéis, mas de 12 mm de espessura, com
acabamento final através de uma tinta ou verniz, sendo isolados acusticamente com I& mineral
(VIROC, 2012b).

As paredes da casa sdo constituidas por uma estrutura de aco galvanizado enformado a frio,
revestidas por painéis de aglomerado de madeira e cimento com 16 mm de espessura do lado
exterior e de 12 mm no lado interior, entre os painéis é colocada Ia mineral que lhe irad

conferir o isolamento térmico e acustico (VIROC, 2012b).

A cobertura da casa € constituida por painéis de aglomerado de madeira e cimento com
espessura de 16 mm assente sobre a estrutura em aco enformado a frio, que servira de suporte
a paineis de poliestireno extrudido XPS, revestido com um sistema de impermeabilizacdo
(VIROC, 2012b).
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Como se pode ver pela Tabela 2, as casas modulares da VIROC, dependendo da sua tipologia,
apresentam um prego que varia entre os 18750€ e os 38500€. O pacote inclui a estrutura em
aco galvanizado, paredes exteriores, paredes interiores, cobertura, teto falso, isolamento
térmico e acustico, impermeabilizacdo, janelas e portas, rede de aguas, rede de esgotos e rede
elétrica. A base de fundacdo, as loicas sanitarias, torneiras, armarios de cozinha, transporte,
montagem e painéis solares nao estdo incluidos no preco final (VIROC, 2012b).

Tabela 2 - Tipologias, Areas Brutas e Valor das casas modular VIROC (VIROC, 2012b)

[ 0 I ) - = .‘ :
mopuLarF | [HITIE Iu' R n Iml
Tipologia TO ™ T2 T3
Area Bruta (m?) 30,92 42,42 49,67 62,17
Valor Venda 18 750 € 23 750€ 26 250€ 32 250€
MODULAR S i T T T T
Tipologia TO T T2 T3
Area Bruta (m?) 33,50 50,15 58,47 75,12
Valor Venda 19900 € 26 450€ 30 500€ 38 500€

2.5. Habitacdo Modular de Custos Controlados

A habitacdo modular de custos controlados em estudo esta a ser desenvolvida no @mbito do
projeto em Copromocdo n° 2009/005387, LEGOUSE, gerido pela Agéncia de Inovacao
(ADI), cofinanciado pelo FEDER - Programa Operacional Fatores de Competitividade, em
copromocdo com a Mota-Engil — Betdo e Pré-fabricados, Lda. (MEBEP) do Grupo
Internacional Mota-Engil, com a Universidade do Minho, com a CiviTest (empresa
direcionada para a pesquisa de novos materiais para a engenharia civil), e com o PIEP - P6lo

de Inovacdo em Engenharia de Polimeros.
Atualmente os betdes reforcados com fibras (BRF) tém sido desenvolvidos no sentido de

eliminar total ou parcialmente a armadura convencional presente nas estruturas de betdo, com

melhorias técnicas e econémicas.
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Por outro lado, a utilizacdo de programas de célculo que disponham de modelos constitutivos
adequados permite que se otimizem diversos sistemas estruturais pre-fabricados, uma vez que
é possivel simular o comportamento e a ligacdo dos materiais intervenientes e modelar as suas

fases construtivas.

Assim, a casa modular pretende tirar partido do adequado uso de novos materiais e de
ferramentas de célculo avancado na concec¢do, dimensionamento e construcdo de habitacdes
modulares de custo controlado. Este tipo de habitacdo sera construido pela assemblagem de
elementos pré-fabricados, os quais se baseiam no conceito de painel sandwich pré-fabricado
constituido por camadas externas em BACRFA, ligadas por materiais leves e de baixo custo,

resultando num painel com propriedades estruturais e de isolamento térmico e acustico

apropriado.

Figura 21 — Representacdo virtual da habitagdo modular.

Devido ao custo dos elementos construtivos e & rapidez de construgdo deste tipo de

habitacGes, estas tornam-se mais competitivas face as solucdes tradicionais.

Este conceito de habitacdo modular é especialmente vocacionado para paises com fraco poder
socio/econémico, como €é o caso dos Paises Africanos de Lingua Oficial
Portuguesa — PALOP, tendo também o objetivo de alargar este conceito a outros paises,
nomeadamente outros paises do Continente Africano, india e paises da América Latina. Seria

entdo uma alternativa de construcdo em locais mais carenciados de habitacdo unifamiliar.
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O objetivo deste projeto é o desenvolvimento e caracterizacdo das propriedades dos materiais
intervenientes nos sistemas construtivos, a construcdo e o ensaio dos elementos construtivos

do sistema modular (Santos, 2010).

2.6. Painéis Sandwich

Ao longo do tempo e com o avanco tecnoldgico, os requisitos exigidos aos materiais sofreram
alteracdes no sentido de se conseguirem atingir melhores desempenhos. Essa evolucéo levou
ao desenvolvimento e utilizacdo de materiais compositos. Os materiais compositos resultam
da combinacdo de dois ou mais materiais, 0s quais, por si s, ndo sdo adequados como
materiais de constru¢cdo mas que, ao serem combinados e dispondo de uma superficie de
contacto adequada, criam um novo material que combina as propriedades positivas de cada
material constituinte, podendo até eliminar algumas das suas propriedades negativas
(Almeida, 2009).

Na Figura 22 € possivel observar um destes painéis sandwich sendo depositados em obra.

Figura 22 - Painéis sandwich depositados em obra

Os painéis sandwich sdo um tipo de material compoésito formado estruturalmente por trés
camadas: duas laminas finas, rigidas e resistentes de material denso, que sdo separadas por

uma camada de um material de baixa densidade, podendo ser menos rigido do que as laminas.
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As diferentes tipologias e formas estruturais dos painéis sanduiche podem ser obtidas através
da combinacdo das diferentes formas do material de ndcleo (Almeida, 2009).

Como referido anteriormente o0 seu nucleo é de baixa densidade, a ligacdo entre este e as duas
camadas resistentes de material denso efetua-se por intermédio de um adesivo ou conectores,
resultando numa estrutura que pode apresentar a rigidez e resisténcia mecénica pretendida
para determinada aplicacdo (Leite, 2004). Na Figura 23 é possivel observar a constituicao

deste tipo de painéis.

Lamina

Nucleo

il i
Adesivo P
3 | T

Lamina Painel sanduiche

Figura 23 — Constitui¢do de um painel sandwich (Almeida, 2009)

Quanto a sua configuracdo podem distinguir-se dois grupos de painéis sandwich de acordo
com o0s seguintes materiais do nucleo: nucleos homogéneos e nicleos ndo homogéneos ou
estruturados (Almeida, 2009).

Os nucleos homogéneos podem ser constituidos por espumas (poliuretano, poliestireno
expandido — EPS, poliestireno extrudido — XPS e resina fenolica — PF), materiais organicos
(I& mineral, 18 de rocha e 1& de vidro), diferentes tipos de plasticos expandidos, madeira de

balsa ou até mesmo betdo leve e produtos de argila.

Em relacdo aos nucleos de material ndo homogéneo, estes podem ser distinguidos em ndcleos
canelados, nucleos de favos de mel e painéis em que as laminas sdo suportadas apenas por

elementos pontuais.
Os nucleos canelados sdo constituidos por células abertas na dire¢cdo das laminas, ligadas

pontualmente as duas laminas do painel e podem apresentar-se de diversas formas. Ao

contrario dos nucleos canelados, os nudcleos de favos de mel sdo constituidos por células
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abertas na direcdo transversal as laminas, proporcionando um suporte bidirecional das
mesmas (Almeida, 2009).

Na Figura 24 é possivel observar os diferentes tipos de ndcleo de acordo com as diferentes

formas de suporte das laminas.

Materiais de ntcleo

Suporte ndo homogéneo das |aminas

Suporte

homogénio das |

laminas Suporte pontual das Suporte Suporte

Tipo de nucleo:
espumas de
células abertas ou
fechadas

|&dminas

Tipo de nucleo:
téxteis totalmente

abertos

unidireccional das
|&minas

Tipo de nucleo:

canelados abertos

bi-direccional das

laminas

Tipo de nucleo:

favos de mel abertos

num dos lados na direc¢do da

espessura

Figura 24 — Painéis sandwich com material de nicleo homogéneo e ndo homogéneo
(Almeida, 2009).

A escolha dos diferentes materiais do nucleo do painel vai depender de diversos fatores, tais
como: desempenho mecanico; processo de fabrico; propriedades térmicas e acusticas

exigidas; fatores econdmicos; etc.

As laminas que constituem os painéis sandwich devem cumprir requisitos a nivel funcional,
estrutural, e até mesmo ao nivel do processo de fabrico. Sé assim é possivel obter o

comportamento pretendido para o painel.

A nivel funcional, as laminas devem cumprir condicdes de estanqueidade a agua, ao vapor de
agua e isolamento sonoro. A nivel estrutural é indispensavel uma resisténcia adequada ndo s6
as solicitacbes dos carregamentos a que vai estar sujeito, mas também apresentar uma

adequada resisténcia ao fogo e, caso disponha de armaduras de aco, a qualidade do betéo e a
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espessura do recobrimento destas deve ser suficiente para evitar a ocorréncia de fenémenos de
corroséo. A rigidez da seccdo e a resisténcia dos materiais constituintes devem assegurar a

estabilidade do painel para os estados limites de utilizacéo e ultimos (Leite, 2004).

A utilizacdo de conectores nos painéis sandwich permite assim o aumento da resisténcia ao
corte e garante um comportamento tipico de peca Unica, sem ocorréncia de deslocamentos

significativos entre os elementos que constituem o painel (Santos, 2010).

Existem diferentes sistemas de painéis sandwich no mercado Americano e Europeu. Estes
podem ser divididos mediante o tipo de conetores usados. Os principais tipos de conectores
existentes consistem em sistemas de nervuras de betdo, elementos de aco ou a combinacao

destes dois (painel composto) (Einea et al., 1994).

A Figura 25 apresenta alguns exemplos de painéis sandwich com os diferentes tipos de

sistema de conectores.

i\ Lamina

de betdo

Isolamento

Conetor

a) Composto com conetores b) N3o composto com c) N3o composto com
de ago e betdo conetores de ago conetores ndo metalicos

Figura 25 — Exemplos de diferentes sistemas de painéis sandwich (adaptado de: Einea et al.,
1994).
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O sistema com conectores de ago e betdo reduz significativamente a eficiéncia térmica do
painel. Assim, de forma a manter uma eficiéncia a nivel estrutural e a nivel térmico, tém sido
propostos conectores de matriz polimérica reforcada com fibras continuas - FRP (Fiber
Reinforced Polymer) (Einea et al, 1994).

A eficiéncia dos painéis com conectores de FRP, quando comparados com painéis com
conectores de aco, para as mesmas condicdes climaticas, apresentam valores de cerca de 13%
e 30%, para a resisténcia superior a picos de calor e de frio, respetivamente (Einea et al.,
1994).

Estes conectores podem ser produzidos através de diversas técnicas, tais como: o “bordado”
(embroidery); a pregagem (z-pinning); e através de técnicas téxteis como a tecelagem
(weaving), o entrelagado (braiding), a costura (stitching) e a malha (knitting). Originando
assim diferentes configuragdes de conectores de FRP.

2.6.1. Ligacdo entre Painéis Sandwich

Cada projeto requer atencdo especial para a conce¢do e pormenorizacdo das ligacOes entre
painéis, de modo a obter uma solucdo com uma boa resisténcia estrutural, esteticamente

agradavel e mais econémica.

Uma vez que os painéis sdo elementos pré-fabricados, as suas dimensdes sdo limitadas, sendo,
por isso, necessario dispor de métodos que estabelecam a ligacdo entre os diferentes painéis.
Existem diversas solugdes para o efeito, devendo ser adotada aquela que melhor se adequa ao

local e a funcdo que o elemento de painel desempenha.

A ligacdo de painéis dispostos de forma adjacente pode ser feita através de colagem (Figura
26 b)), encaixe (Figura 26 b) e c¢)), adicdo de elementos de ligacdo (Figura 26 d), €) e f)) ou
aparafusamento (Figura 26 g)) (Almeida, 2009).

A ligacdo por colagem tera de ser efetuada com a maxima aderéncia e € necessario garantir o
nivelamento da junta (Figura 26 a)). As ligagcOes por encaixe, devem ser complementadas com
0 auxilio da colagem (Figura 26 b) e c)). Outra técnica, muito corrente é a adigdo de

elementos auxiliares a ligacdo, desde chapas laterais a perfis (Figura 26 d), e) e f)). Esta

31



Previsdo das Caracteristicas Térmicas e Acusticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

solugdo permite a utilizacdo de materiais, nas zonas de ligagfes, com outras propriedades

(térmica, acustica, resisténcia ao fogo, etc.), como o caso do FRP (Santos, 2010).
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c) Encaixe de painéis
a) Colagem
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horizontais

" 3 .//
mmmmmummm/ -
N e) Perfis extrudidos com f) Elementos tubulares no
d) Chapas laterais o oo
seccdo em H interior dos painéis

g) Encaixe reforgadas com parafusos

Figura 26 — Ligac0es entre painéis sandwich (adaptado de: Almeida, 2009)

Para a ligacdo de painéis dispostos de forma ortogonal entre si, a Figura 27 apresenta algumas
das solucdes possiveis para ligagdes em “L” ¢ em “T”. No primeiro caso a unido pode ser
feita apenas com simples remates (ndo assegurando, contudo uma estanquidade perfeita), com
elementos extrudidos em “L”, redondos, criando esquinas curvas, ou com formas mais
complexas. No caso de ligacdes em “T”, podem ser unidos também com elementos extrudidos

ou atraves de encaixe (Almeida, 2009).
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Figura 27 - Ligacdes de painéis dispostos em “L” e dispostos em “T” (adaptado de Almeida,
2009)

2.7. Betao Auto-Compactavel Revestido a Fibras de Ac¢o

O betdo auto-compactavel (BAC) pode definir-se como um betdo capaz de fluir quando
colocado num molde, que sobre o efeito do seu peso proprio vai escoando de uma forma

natural entre as armaduras, envolvendo-as e preenchendo o respetivo molde.

Com este tipo de betdo, é obtida a consolidacdo desejada sem recorrer a qualquer tipo de
equipamento de vibracdo, evitando, a partida, os fendmenos de segregacao que podem ocorrer
durante a sua aplicacdo (Barros et al., 2005). Com a necessidade de vibracdo eliminada, é
possivel reduzir o ruido inerente a este processo, bem como a mao-de-obra e o tempo

consumido neste processo (Gongalves et al., 2008).
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O desenvolvimento de betdes com propriedades de auto-compactabilidade comegou a dar os
primeiros passos na Universidade de Toquio, no Japdo, em 1986. No entanto, a primeira

aplicacao do prototipo realizou-se em 1988 (Okamura et al., 1999).

Desde entdo, observa-se um esforco por parte dos investigadores no desenvolvimento,
melhoria e aproveitamento das propriedades deste tipo de betbes. Devido as suas propriedades
de auto-compactacdo, o BAC tem sofrido ao longo dos tempos melhorias significativas. No
seu estado fresco € necessario que este apresente trés propriedades fundamentais: fluidez,
viscosidade e coesdo. A fluidez elevada permite que o BAC tenha aptidao para fluir dentro da
cofragem, preenchendo-a na totalidade apenas sob o efeito do seu peso proprio. O BAC tem
capacidade para fluir entre as armaduras (ver Figura 28) e quaisquer outros obstaculos, tais
como estreitamentos de sec¢Oes, orificios, etc. A viscosidade e coesdo que apresenta
permitem a estabilidade necessaria para evitar a segregacdo dos seus componentes, garantindo
uma deformabilidade uniforme dos inertes no processo de colocacédo (Barros et al, 2005).

Figura 28 - Aplicacdo de betdo auto-compactavel

Com a adicdo de fibras a sua composicao, € possivel obter um BAC com ductilidade elevada
depois de endurecido. Trata-se de um desafio suplementar dado que, para que se assegurem 0s
requisitos de auto-compactabilidade, o efeito das fibras na perturbacdo do fluxo do BAC no
estado fluido tem que ser tido em conta na concecdo das misturas, elevando a complexidade
desta tarefa. Da conjugacdo das vantagens do betdo auto-compactavel com as que advém da
adicdo de fibras a materiais de matriz cimenticia, obtém-se um composito designado betdo

auto-compactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA) (Barros et al, 2006).
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Na Figura 29 é possivel observar um provete de betdo auto-compactavel reforgado com fibras
de aco.

Figura 29 - Betdo Refor¢ado com Fibras de A¢o (BRFA)

Assim, 0 BACRFA permite a total ou parcial substituicdo de armaduras em certos elementos
de betdo, proporcionando algumas vantagens, nomeadamente, econémicas (provenientes da
eliminacdo da mao-de-obra de montagem e colocacdo de armaduras) e técnicas
(homogeneidade do reforco, aumento de ductilidade, maior durabilidade e resisténcia ao

choque, e melhoria do comportamento do betdo quando fendilhado) (Barros et al., 2010).

2.8. Métodos de Previsdo do Comportamento Térmico e Acustico

2.8.1. Métodos de Previsdo do Comportamento Acustico

O isolamento sonoro a sons aéreos e a sons de percussdo depende da inércia e das
caracteristicas elasticas (rigidez e amortecimento interno) dos elementos definidores da
compartimentacdo considerada, existindo diversas modelagdes para a sua caracterizagdo,
algumas delas implementadas em sistemas de calculo automatico (Silva, 2009).

A avaliacdo do isolamento sonoro a sons aéreos, assim como acontece para 0s sons de

percussdo, pode ser realizada segundo dois métodos: metodologia de -caraterizagdo

experimental; modelos simplificados de previséo de isolamento sonoro.
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2.8.1.1. Caraterizagdo Experimental

Na avaliacdo do isolamento acustico a sons aéreos através de métodos de medicdo ou analise
experimental é possivel recorrer a trés tipos de métodos distintos: 0 método de caraterizacéo
experimental, que se baseia na normalizacdo da Organizacdo Internacional de Standartizagédo
(ISO - International Organization for Standardization) ou da Comissdo Europeia de
Standartizacdo (CEN - European Committee for Standardization) - método ISO/CEN; o

método da holografia acustica; o método de intensimetria sonora (Patricio, 1999).

Os métodos da holografia acustica e da intensimetria sonora ndo sdo normalmente aplicados
na avaliacdo do isolamento acustico e exigem condicdes de ensaio muito especificas,
nomeadamente, cAmaras anecoicas (paredes, teto e pavimento com coeficiente de absorcéo®
proximo de 1), semi-anecoicas (pavimento refletor e teto e paredes com coeficiente de
absorcao préximo de 1) ou em campo aberto no exterior, de forma a restringir o campo sonoro

refletido (Mateus, 2008).

O método de caraterizacdo experimental (método ISO/CEN) permite a caraterizagdo do
isolamento a sons aéreos de acordo com os procedimentos indicados nas normas
ISO 140-3:1995 (IS0, 1995), NP EN ISO 140-4:2009 (IPQ, 2009a) e NP EN ISO 140-5:2009
(IPQ, 2009b) aplicaveis a medigcdes em laboratorio, entre compartimentos “in situ”, e entre o
exterior e o interior dos edificios (isolamento de fachada e de elementos de fachada),

respetivamente.

Com base nestas normas, a caracterizacao do isolamento € efetuada no dominio da frequéncia
permitindo, no entanto, uma posterior quantificagdo com um valor Unico, através do
ajustamento das curvas de isolamento (Ry, Dntw OU Dompnrw) @ uma descrigdo convencional
de referéncia, de acordo com as técnicas  preconizadas na  norma
EN ISO 717-1:1996 (CEN, 1996a). No caso de fachadas ou elementos de fachada, a

caracterizacdo experimental esta prevista apenas para medi¢des “in situ”.

! Entende-se por coeficiente de absorcao, a relagdo entre a energia sonora absorvida e a energia sonora incidente.
Trata-se de uma grandeza cujo valor pode variar entre 0 e 1. Por exemplo uma janela aberta a partida tera um
valor de absorgdo igual a 1, ou seja, toda a energia incidente é absorvida, pelo contrario uma parede de betdo

apresenta um valor de absorcdo proximo de zero, ou seja, a maioria da energia sonora é refletida.
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2.8.1.2. Modelos Simplificados de Previsédo e Isolamento Sonoro

A transmissdo sonora entre dois compartimentos é um fendmeno complexo que envolve,
geralmente, transmissdes diretas (quando existe um elemento de separacdo comum aos dois
compartimentos) e transmissdes secundarias (através dos elementos adjacentes ou de espacos
laterais).

Mesmo na situacdo mais simples, onde a propagacéo se faz essencialmente por via direta, 0
fendmeno de transmissdo envolve um elevado numero de fatores, destacando-se entre eles a
frequéncia do som incidente na parede, a massa da parede, o angulo de incidéncia das ondas
sonoras, a porosidade da parede, a existéncia de pontos fracos de isolamento, a rigidez do
elemento, o amortecimento do elemento e, no caso de elementos multiplos, 0 numero de
painéis, as caracteristicas de cada um deles e da sua separacdo (Mateus, 2008; Almeida &
Silva, 2011).

Devido a este elevado nimero de fatores, o estudo do isolamento acustico torna-se
complicado. Normalmente o estudo é realizado fazendo variar apenas um ndmero limitado de
fatores em jogo, nomeadamente a massa, a rigidez e o amortecimento interno dos elementos

de separacao (Mateus, 2008).

Surge assim um conjunto de modelos simplificados de previsdo do isolamento sonoro,
baseados nos seguintes métodos (Dias, 2009):

— Método Elasto-dindmico (Lei da Massa ou Frequéncia);

— Método baseado na norma EN 123544:2000 (CEN, 2000);

— Método da Anélise Modal;

— Método dos Elementos Finitos (FEM);

— Método de Anélise Estatistica (SEA).

De seguida apresentam-se algumas consideracGes gerais relativamente aos diferentes

métodos, aprofundando de certa forma o metodo elasto-dindmico, uma vez que se trata do

método de previsao adotado na presente dissertagéo.
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A metodologia baseada nas normas EN 12354:2000 especifica métodos de célculo no ambito

da acUstica de edificios. Esta encontra-se subdividida em seis partes, sendo que a
EN 12354-1:2000 (CEN, 2000a) corresponde ao isolamento a sons aéreos entre
compartimentos e a EN 12354-3:2000 (CEN, 2000c) ao isolamento a sons aéreos das paredes
fachada. Esta norma foi concebida com o intuito de serem usados resultados de medicoes
realizadas em laboratério como dados iniciais, sendo também possivel obter esses dados
iniciais a partir da formulacao tedrica descrita nos Anexos da norma, bem como através de

estimacdes empiricas ou medicdes “in situ” (Dias, 2009).

O metodo de andlise modal € utilizado essencialmente no estudo de problemas relacionados

com a vibracdo de um qualquer sistema estrutural. Permite estimar determinados parametros
modais, tais como a frequéncia natural, o fator de amortecimento e a configuracdo modal de
um dado elemento quando submetido a uma excitacdo de natureza pontual ou distribuida, no

caso de sons de percussdo ou sons aéreos, respetivamente (Dias, 2009).

O meétodo dos elementos finitos (FEM) aplica-se no estudo da propagacdo de vibracGes

através de uma determinada malha. Este método tem a grande vantagem de permitir definir a
complexidade das condicdes de fronteira dos sistemas e o0 seu elevado nimero de graus de
liberdade, ndo se restringindo apenas as geometrias mais simples. Este método consiste na
resolucdo de um conjunto de equacdes diferenciais parciais através da subdivisdo do sistema
estrutural em elementos de dimensdes finitas, constituindo uma malha, podendo ser utilizado
na previsao da transmissao sonora a sons de conducdo aérea ou de percussdo. O nimero de
elementos finitos a considerar depende da frequéncia, pois a dimensdo minima de cada um
destes elementos ndo deve ser consideravelmente inferior ao comprimento de onda, assim,
para altas frequéncias é necessario definir elementos com uma dimensdo muito reduzida
(Dias, 2009).

O método da anélise estatistica (SEA) consiste na estimacdo de niveis sonoros, em diversos
pontos de um edificio, resultantes da acdo mecénica de choque sobre um elemento ou da
excitacdo de um compartimento por um campo sonoro de conducdo aérea, assumindo que as
propriedades do sistema em vibracdo séo retiradas de uma distribuicdo aleatdria. Apresenta a
grande vantagem de ndo necessitar de grande informacéo relativamente as propriedades dos

materiais e suas dimensdes (Dias, 2009).
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O método elasto-dindmico tem origem conceptual num modelo inercial, integrando o efeito de

rigidez (fundamentalmente de flex&o) e o amortecimento interno.

Considerando um hipotético elemento com rigidez nula, o seu nivel de isolamento sonoro
para uma determinada frequéncia esta diretamente relacionado com a massa do elemento, esta
relagdo é denominada de Lei da Massa. Ao acréscimo do indice de reducdo sonora de
6dB/oitava, por duplicacdo da massa e para uma determinada frequéncia, intitula-se de Lei da
Massa Teorica. No entanto, em termos praticos verifica-se que em média 0 aumento é de
cerca de 4dB/oitava — Lei da Massa Experimental. Por outro lado, para uma determinada
massa, 0 indice de reducdo sonora € tanto maior quanto maior for a frequéncia do som
incidente, denominando-se este fendmeno de Lei da Frequéncia. Para uma parede simples
com uma determinada massa, quando a frequéncia duplica, o indice de reducdo sonora
aumenta 6dB/oitava — Lei da Frequéncia Tedrica. Na prética, verifica-se que 0 aumento é em
média de cerca de 4dB/oitava, traduzindo-se assim na Lei da Frequéncia Experimental.

Baseado na Lei da Massa, 0 método elasto-dindmico trata-se de um método de célculo do
isolamento sonoro bastante simplificado, uma vez que, apenas se aplica a elementos simples e
ndo contabiliza os fendbmenos de ressonancia e coincidéncia responsaveis por quebras
significativas no isolamento sonoro do elemento de compartimentacdo. Assim, tendo em
conta estas limitacGes, surgem modelos e métodos, tais como o método grafico e modelo

misto, capazes de corrigir estas limitacGes e aproximar mais este método da realidade.

O método grafico permite a previsdo de um valor global do isolamento a sons aéreos de um
elemento construtivo em funcéo da sua massa superficial, baseia-se na Lei Teorica da Massa e

estabelece uma clara distingdo entre divisérias simples e divisérias duplas.

Recorrendo ao gréfico da Figura 30, para divisorias simples é possivel obter o valor do indice
de reducdo sonora ponderado, Ry, em funcdo da respetiva massa superficial do elemento, no
entanto, a utilizacdo deste grafico deve ser dirigida a elementos com massa por unidade de
superficie razoavelmente elevada, ndo sendo pois valido para envidracados (Braganca &
Silva, 2000; Almeida & Silva, 2011).
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Figura 30 - Reducéo da transmissao sonora de elementos de compartimentacdo homogéneos,

simples, em funcdo da sua massa superficial (Mateus, 2008)

O intervalo de valores indicados no gréafico pretende representar a dispersdo normal de

comportamento para diferentes divisorias com a mesma massa por unidade de superficie.
Esta metodologia grafica pode ser traduzida através de expressdes analiticas. Assim sendo, o
valor do indice de reducdo sonora ponderado, Ry, de uma divisoria simples pode ser obtido
pelas equag0es (1) e (2).

Ry = 27 +3,15 - Sem < 25 kg/m? (1)

Ry = 20,4 X log (m) — 1,5 + 3,15 - Se m > 25 kg/m? 2)

No entanto, é sempre necessario verificar a contribuicdo da transmissao marginal, mediante o

valor obtido de Ryy esta podera ser desprezavel ou nao.

Na estimativa do isolamento sonoro destes sistemas simples com o acréscimo de um novo
pano com espessura igual ou diferente, pode-se recorrer ao dbaco da Figura 31, onde através
do valor da massa do pano adicional é possivel estimar o acréscimo do valor de isolamento

sonoro, relativamente ao valor calculado para o sistema simples.
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Figura 31 - Abaco para determinagéo do acréscimo de isolamento sonoro por acrescento de
novo pano de diviséria (Almeida & Silva, 2011)

Pela interpretacdo do abaco, verifica-se que, quando se duplica a massa da divisoria, o
acréscimo é de 7dB, no entanto, devido a questdes de ordem pragmatica e com base na
experiéncia pratica adquirida ao longo dos anos é aconselhavel considerar, no maximo, o
valor de 5dB (Almeida & Silva, 2011).

Contudo, os modelos referidos anteriormente apenas sdo validos se a rigidez do elemento e os
fendmenos de amortecimento forem desprezados. Consequentemente, cada um deles terd um
modo de vibracdo e uma frequéncia de ressonancia que provoca quebras no isolamento
acustico impedindo, deste modo, que se estabelecam relacBes diretas entre a massa e 0
isolamento sonoro, para uma determinada frequéncia do som, bem como entre a frequéncia do

som e o isolamento, para um determinado elemento de separacdo (Almeida & Silva, 2011).

Por outro lado, verifica-se que as ondas sonoras quando incidem no elemento separador com
um angulo 0 tal que a projecdo do comprimento de onda do som coincida com o modo de
vibracdo dessa parede, as oscilacdes da parede sdo amplificadas, sendo que a transmissdo
sonora ira fazer-se quase sem atenuacdo, fendmeno esse que surge a frequéncias mais
elevadas e é intitulado de efeito de coincidéncia. Este fendmeno encontra-se ilustrado de
forma esquematica na Figura 32. A frequéncia mais baixa a que este fenémeno ocorre,

denomina-se de frequéncia critica.
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Figura 32 — Representagdo esquematica do efeito de coincidéncia (adaptado de: Almeida &
Silva, 2011)

Considerando todos os efeitos que ndo validam a verificacdo da Lei da Massa ou Lei da
Frequéncia, em determinadas zonas da frequéncia do som, a curva apresentada na Figura 33

representa 0 comportamento real do indice de isolamento sonoro de um elemento de
construgéo.

Rigidez | Vibracio trusversa Lei da massa
por flexdio pura | "
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Figura 33 — Efeitos responsaveis pela ndo verificacdo da Lei da Massa ou da Frequéncia
(adaptado de: Almeida & Silva, 2011)

Com base na analise experimental e nos modelos inerciais (Lei da Massa e Lei da

Frequéncia), surgem de varios autores modelos simplificados de previséo.

O modelo proposto por Meisser (Meisser, 1973) admite um indice de isolamento sonoro a

sons de condugdo aérea, para uma frequéncia de 500Hz e para uma massa de 100kg/m? de
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40dB. Admitindo igualmente uma lei experimental traduzida por um acréscimo de 4dB por
duplicacdo da massa.

Divergindo ligeiramente dos valores propostos por Meisser, segundo Tadeu e Mateus (Tadeu
& Mateus, 2001), a lei experimental da massa para uma frequéncia de 500Hz, pode ser
definidos pelas equacdes (4) e (5).

R=13,3x log(m) +13,4dB com m<200 kg/m? 4)

R=14,3%x log(m) +11,1dB com m>200 kg/m? (5)

Com a analise experimental, constatou-se que na generalidade o isolamento acustico em
elementos duplos é superior ao que se verifica em elementos simples, com a mesma massa
superficial total. Esta diferenca (Dif) normalmente ronda, os 4dB para caixas-de-ar de 2 a 4cm
para panos com massas nao muito diferentes, e os 9dB para caixas-de-ar de 5 a 10cm com
panos com massas ndo muito diferentes e com preenchimento da caixa-de-ar com material
absorvente. Estes valores de acréscimo de isolamento sonoro, devido a existéncia de caixas-

de-ar encontram-se tabelados no Anexo |I.

Assim, as equacOes da lei experimental da massa propostas por Tadeu e Mateus,
anteriormente definidas, tomam a expressdo apresentada nas equacdes (6) e (7).

R=13,3x log(m) +13,4dB + Dif com m<200 kg/m? (6)

R=14,3xlog(m) +11,1dB + Dif com m>200 kg/m? (7

Ap06s a marcacgdo da curva inicial, a partir das leis experimentais da massa e da frequéncia,
proceder-se a correcdo da mesma, nomeadamente, as quebras nas frequéncias criticas nos
elementos simples e, nos elementos compostos, além destas, as eventuais quebras ocasionadas
pelos modos préprios de vibracdo por flexdo transversal do painel, pelas frequéncias de
ressonancia do conjunto painéis/caixa-de-ar e pelas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar
(Almeida & Silva, 2011).
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No Anexo | apresentam-se, de forma resumida, 0s procedimentos para o tragado da curva de
estimativa de isolamento sonoro para os diferentes tipos de elementos, simples e duplos.

2.8.2. Meétodos de Previsdo do Comportamento Térmico

Define-se conforto térmico como a sensacdo de bem-estar relativamente a temperatura
ambiente, este bem-estar depende de um equilibrio entre o calor produzido pelo corpo e as
perdas de calor do corpo para 0 meio ambiente. A sensacdo de conforto térmico depende da
conjugacdo e da influéncia de diversos fatores, variaveis individuais (assim como o tipo de
atividade, o vestuario e a climatizacdo) e variaveis ambientais (temperatura do ar, humidade
relativa do ar, temperatura média de radiacdo das superficies vizinhas e velocidade do ar).
N&o se pode afirmar que existam condi¢cdes de conforto ideais, ja que estas sdo afetadas por

diversos aspetos: saude, idade, atividade, roupas, sexo, etc. (ISO, 2005; Silva, 2009).

Assim, de maneira a obter as condi¢Ges de conforto térmico adequadas e uma boa eficiéncia
energética, é necessario garantir a qualidade da envolvente, através de isolamento adequado,
inércia térmica, ganhos solares, etc., garantido assim que 0S consumos com a energia para
aquecimento e arrefecimento do ambiente interior sejam reduzidos (RCCTE, 2006; Silva,
2009).

Nos edificios de habitagdo as trocas de energia térmica ocorrem essencialmente através da
envolvente exterior, no entanto a existéncia de compartimentos interiores com diferentes
temperaturas vai originar igualmente trocas de calor dentro da habitacdo. Tal como ilustra a
Figura 34, esta troca de energia térmica pode ocorrer segundo trés mecanismos, conducao,

conveccao e radiacdo.
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Figura 34 — Mecanismos de transferéncia térmica em edificios (Silva, 2006)
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De uma maneira geral parte da radiacdo solar que incide num edificio é refletida, outra
absorvida e a restante transmitida. Por sua vez, alguma da energia transmitida flui para o
interior da habitacdo através de fendmenos de conducdo que, posteriormente, ddo origem a
mecanismos de convecgdo superficial (sélido-fluido). Por outro lado, dentro da habitacéo
poder-se-d0 gerar fendmenos de convecgdo entre fluidos, dando, assim, origem aos trés

mecanismos de transferéncia de calor (Afonso, 2009).

O estudo do comportamento térmico de um edificio pode ser realizado com base numa anélise

estatica, numa analise dinamica ou ambas em simultaneo.

O Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE, 2006) consiste num exemplo de analise do comportamento térmico do tipo estatico,
possibilitando o calculo das necessidades energéticas do edificio em periodos de aquecimento
e arrefecimento. Este obriga a que os projetistas identifiquem medidas concretas no sentido de
assegurar as exigéncias de conforto térmico definidas. Elaborado de modo a poder servir de
método de analise para a generalidade dos edificios, 0 RCCTE parte de um conjunto de
pressupostos que poderdo ndo corresponder a situacdo de alguns edificios existentes. No
entanto, embora pouco rigorosa, este tipo de andlise produz uma boa estimativa das

necessidades energéticas apresentadas pelos edificios (Afonso, 2009).

Contrariamente a andlise estatica, a dindmica permite ao utilizador elaborar simulagdes de
grande complexidade com base num elevado nimero de variaveis, obtendo-se resultados mais
préximos da realidade. Esta analise pode ser feita recorrendo a programas como o0 BLAST,
DOE2.1.E, TRACE, ECOTEC e 0 EnergyPlus.

2.9. Exigéncias Regulamentares Aplicaveis - Portugal
2.9.1. Comportamento Acustico
Os critérios de desempenho acustico exigidos numa determinada situacdo devem abranger

quer as exigéncias regulamentares aplicaveis, quer critérios complementares que assegurem as

condicdes de conforto acustico compativeis com a situa¢do em causa.
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A legislagdo portuguesa relativa as exigéncias acusticas em edificios é o Decreto-Lei
n. 96/2008, de 11 de Maio - Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)
que regula a vertente do conforto acustico no ambito do regime da edificacdo, contribuindo
para a melhoria da qualidade do ambiente acustico e para o bem-estar e salde das populacdes,
em articulagdo com o regime juridico relativo ao ruido ambiente (RRAE, 2008). Esta
legislacdo define um conjunto de valores de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, em

funcéo do tipo de edificio e da natureza dos espagos emissor e recetor.

Segundo o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, os edificios estdo sujeitos ao
cumprimento dos seguintes requisitos acusticos (RRAE, 2008):
e O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado, Domntw €Ntre 0
exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos deve satisfazer o seguinte:
Domntw=28dB (em zonas sensiveis?);

Domntw> 33dB (em zonas mistas3).

e O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea padronizado, D,r, entre
compartimentos de um fogo, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de outro
fogo, como locais recetores, deve satisfazer o seguinte:

Dntw>50dB

e O indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aerea padronizado, D, entre locais
de circulagdo comum de edificios, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de
outro fogo, como locais recetor, devera satisfazer o seguinte:

Dnrw =48 dB
Dntw > 40 dB, se o local emissor for um caminho de circulacdo vertical, quando o

edificio seja servido por ascensores;

Dntw > 50 dB, se o local emissor for uma garagem de parqueamento automovel,

2 Entende-se por zona sensivel, a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada para uso habitacional, ou
para escolas, hospitais ou similares, ou espagos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de
servigos destinadas a servir a populagéo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauracéo, papelarias e outros estabelecimentos
de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno (das 23 as 7 horas) (RGR, 2007).

2 Entende-se por zona mista, a area definida em plano municipal de ordenamento do territorio, cuja ocupacdo seja afeta a outros usos,

existentes ou previstos, para além dos referidos na definigéo de zona sensivel (RGR, 2007).
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e O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aerea padronizado, D,r., entre locais
do edificio destinados a comércio, industria, servicos ou diversdao, como locais
emissores, e quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais recetores, deve satisfazer o
seguinte:

D hrw> 58 dB

2.9.2. Comportamento Térmico

A regulamentacdo Portuguesa no dominio do conforto térmico nos edificios foi publicada pela
primeira vez em 1990 e atualizada em 2006 pelo RCCTE — Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico de Edificios (Decreto-Lei, n°® 80/2006) (Silva, 2009). Este
regulamento € aplicavel a (RCCTE, 2006):

e Edificios de habitacdo;

e Grandes intervencdes de remodelacéo ou de alteragdo na envolvente? ou nas instalacdes
de preparacdo de aguas quentes sanitarias das duas tipologias de edificios referidas
anteriormente;

e Edificios de servicos com area (til inferior ou igual a 1000 m? e sem sistemas mecanicos
de climatizacao ou com sistemas de climatizacdo de poténcia inferior ou igual a 25 kW,

o AmpliacGes de edificios existentes, das duas tipologias atras referidas.

O requisito minimo de qualidade térmica definida em Portugal pelo RCCTE é apresentado
sobre dominio do coeficiente de transmissdo térmica (U). Sendo o U definido como a
capacidade de reduzir a taxa de transferéncia de calor ou de energia térmica, a sua
determinacdo é necessaria para a resolucdo do problema térmico, uma vez que é determinado

a partir do valor da resisténcia térmica do elemento construtivo R (RCCTE, 2006).

O RCCTE define como temperaturas de referéncia, para a existéncia de condices de
conforto, 20°C para condicgdes de Inverno e 25°C para condi¢des de Verdo. Ainda no dominio
da temperatura este regulamento divide o pais em trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13)

e trés zonas climaticas de verédo (V1, V2 e V3).

4 . ~ . ~ . . .
Entende-se por grandes intervencdes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente aquelas cujo custo seja superior a 25%

do valor do edificio, sendo este ultimo calculado por intermédio de um valor de referéncia por metro quadrado.
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Os requisitos minimos de qualidade térmica para a envolvente dos edificios, definidos pelo
RCCTE séo os seguintes (RCCTE, 2006):

Coeficientes de transmissdo térmica maximos admissiveis: nenhum elemento da
envolvente de qualquer edificio pode ter um coeficiente de transmisséo térmica em zona

corrente (U) superior ao valor correspondente no Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de
elementos opacos (W/m?.°C) (adaptado de: RCCTE, 2006)

Elementos da envolvente Zona Climatica (*)
11 | 12 | 13
Elementos exteriores em zona corrente (*)

Zonas opacas verticais 1,80 1,60 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 Il do RCCTE
(**) Incluindo elementos interiores em situagdes em que T > 0,7

(***) Para outras zonas anexas ndo Uteis
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Zonas ndo correntes da envolvente: nenhuma zona de qualquer elemento opaco da
envolvente, incluindo as zonas de ponte térmica plana, nomeadamente pilares, vigas,
caixas de estore, pode ter valor de U, calculado de forma unidimensional na direcéo
normal a envolvente, superior ao dobro do dos elementos homdlogos (verticais ou
horizontais) em zona corrente, respeitando sempre, no entanto, os valores maximos

indicados no Tabela 3.

Fator solar maximo admissivel: nenhum vdo envidragado da envolvente de qualquer
edificio com érea toral superior a 5% da area Gtil de pavimento do espago que serve, desde
que ndo orientado a norte (entre noroeste e nordeste), pode apresentar um fator solar
correspondente ao vao envidragado com o(s) respetivo(s) dispositivo(s) de protecdo 100%

ativo(s) que exceda os valores indicados no Tabela 4.
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Tabela 4 — Fatores solares maximos admissiveis de vdos envidragados com mais de 5% da

area util do espaco que servem (adaptado de: RCCTE, 2006)

Classe de inércia térmica

Zona climatica

V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,15 0,1
Média 0,56 0,56 0,5
Forte 0,56 0,56 0,5

O regulamento presenta ainda valores de referéncia para o coeficiente de transmissdo térmica,

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de transmissao térmica de referéncia em elementos opacos (W/m?.°C)

(adaptado de: RCCTE, 2006)

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 3,30 3,30 4,30

(*) Ver anexo 1l do RCCTE.

(**) Regides Auténomas da Madeira e Agores, apenas para edificios na zona I;.

(***) Para outras zonas anexas nao Uteis.
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3. METODOLOGIA

A selecdo da solucdo construtiva correta para uma determinada situacdo assume grande
relevancia uma vez que, a tranquilidade e o bem-estar dos utilizadores estd em causa. A
escolha do método de previsdo do isolamento a sons aéreos mais adequado para cada situacao
assume-se como de grande importancia, permitindo o uso correto dos materiais e a escolha da
melhor solugéo construtiva, em funcéo das exigéncias funcionais do elemento construtivo e de

acordo com a legislacdo em vigor (Braganca & Silva, 2000).

O objetivo de estudo neste capitulo, é a descricdo dos métodos e metodologias usados na
previsdo do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e na previsao do comportamento
térmico da habitacdo modular de custos controlados. E também realizada uma descri¢o do

edificio e dos componentes e elementos que o constituem.

3.1. Descricao do Edificio

Como anteriormente referido, o conceito da habitacdo modular de custos controlados é
especialmente vocacionado para paises com fraco poder socio/econémico, no entanto de
forma a comparar os valores obtidos do comportamento térmico e acustico com a legislacéo

portuguesa, a localizacdo usada para o estudo foi a cidade do Porto.

A casa modular destina-se a uso unifamiliar e apresenta uma tipologia T3, apresentando cerca
de 82,4 m? de érea (til.

Na Figura 35, apresenta-se a planta de arquitetura desta moradia unifamiliar. A moradia no

seu interior € composta por trés quartos, uma instalacdo sanitaria, uma cozinha e uma sala

comum.
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Figura 35 - Planta de arquitetura

A Habitacdo modular é formada estruturalmente por painéis sandwich, constituidos por duas
camadas externas de betdo Auto-Compactavel Reforgado com Fibras de Aco (BACRFA)
separadas por uma camada de material isolante (EPS) e ligadas através de conectores (FRP).

A composicao do BACRFA que constitui os painéis de sandwich encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicdo adotada para 0 BACRFA (por m® de betdo)

i Super Filler o ) _ Fibras
CEM 42,5R | Agua - ~ | Areiafina | 1/2 Areia | Brita
Plastificante | Calcario de Aco
[kal [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
413,00 148,00 7,83 35,00 233,00 700,00 | 582,00 | 60,00

Os painéis ficam ligados a fundacédo a partir de selagem em betdo e, a partir de ferrolhos, a
cobertura, as ligagOes preconizadas ao longo da altura sdo por simples encosto, tendo em vista

minorar custos.
A casa modular é formada por um total de dez painéis. Estes painéis podem conter ou nédo

aberturas, que dardo origem a portas e janelas e ter seccao transversal diferente ao longo da

sua altura.
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Na Figura 36 estdo apresentados e identificados todos os painéis que formam a habitacdo
modular.

Painel H

Painel G

Painel

Painel F

Painel D

Painel B

Painel A

Painel C

Figura 36 — Representacao e identificacdo dos painéis em planta

A Figura 37 permite visualizar as diferentes sec¢cdes e disposicdes dos painéis da habitacédo

modular. De referir que no painel | e painel B a sec¢do do painel que se encontra no interior
da habitacdo é na sua totalidade constituida por betdo com fibras e de espessura 180mm.

Painel C
Painel E

Figura 37 — Esquema 3D dos diferentes painéis
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A seccdo tipo dos painéis sandwich que constituem os elementos de fachada é composta por
duas camadas de 60mm de BACRFA separadas por uma camada de EPS com 60mm. No

entanto, em certos painéis as sec¢Ges podem variar, nomeadamente, na base e topo do painel.

No topo do painel existiram duas camadas de BACRFA com 100mm e 90mm, separadas por
uma camada de EPS de 30mm. Na base do painel duas camadas de BACRFA com 100mm e

60mm, separadas por uma camada de EPS de 60mm.

Os pormenores construtivos, das diferentes secgdes dos painéis, encontram-se representados

na Figura 38.
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Figura 38 — Cortes verticais com pormenores da seccdo da base (a direita) e topo (a esquerda)
dos painéis
O coeficiente de transmissdo térmica, U, dos diferentes painéis sandwich é obtido através da
equacéo (8).
1

R+ 2L (5). +Ree

(8)
Sendo:

Rs — Resisténcia térmica superficial externa (m?.°C/W):;

Rs. — Resisténcia térmica superficial interna (m2.°C/W);

A — Condutibilidade térmica (W/m.°C);

L — Espessura da camada (m).
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Os valores da resisténcia térmica superficial externa e a resisténcia térmica superficial interna
foram obtidos recorrendo ao quadro VIIL.1 do Anexo VII do RCCTE. O valor da
condutibilidade térmica, A, dos materiais foi obtido segundo o ITE50 (ITE50, 2006).

Tendo em conta a diferente sec¢do em altura ao longo do painel, o valor do coeficiente de
transmissao térmica foi obtido através de uma média ponderada em funcdo da area das

diferentes sec¢des. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 39.

0.20m
0,20m

1,95m
241m

2,21m

0,26m

Uequivatente = 0,6369 W/M?.°C  Uequivatente = 0,6376 W/m?.2C U = 0,6029 W/m?.°C
Figura 39 — Coeficiente de transmissdo térmica, U, dos diferentes painéis sandwich

A Figura 40 apresenta o pormenor da ligacdo dos painéis a fundacdo, encontrando-se também

representado a laje térrea betonada “in situ” com 150mm de espessura.

Painel .
(pre-fabricado | -

';0.15‘)[@ g4 e 1 o
P : |
. - - Ly
< ! = < 4 Lajetérrea -
< Fe ol . A ('in-situ") .
P . oo 5
@ R :
- .
' - e
- . L
-
k=
A b
< 030 F 4 < A Lintel de Fundagéo
s | 4 g oo
T |7 L2
Pay
0685

Figura 40 — Corte vertical com pormenor de ligacdo dos painéis a fundacao
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A solucdo prevista para a cobertura baseia-se na execucdo de uma pré-laje tradicional com
trelicas metalicas unidirecionais de 70mm, seguida de uma camada de material isolante (EPS)

com 120mm e por ultimo uma camada de betéo revestido com fibras com 60mm.

A Figura 41 apresenta o pormenor de um corte vertical, da solugdo proposta para a laje de
cobertura.

C_'—ha Betéo complementar com fibras
a 2 T
0.01 metalicas ("in-situ’
oo 8.4 oo (I !
— - oliestireno
T Tela de Xisto expandido (EPS
co T 7
. 7 7 /////

e AR
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///j//

' Pré-laje pré-fabricada

em betéo armado
Beido com

fibras metalicas |

Poliestireno
expandido (EPS)

" [INTERIOR
s g

EXTERIOR

J}—o.oa—».&—o.oe—&—boe—i
01—
Figura 41 — Pormenor de corte vertical

As diferentes ligaces em altura entre painéis, ligacdes em L ou em T, encontram-se
representadas na Figura 42.

0,060,086 006

JE | a
t—0.06 ——0.06 ——0.06 — t—0.06 —+—0.06 ——0.06—

Figura 42 — Corte em planta com os diferentes tipos de ligagdo entre painéis.
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A colocacéo dos perfis de FRP esté posicionada tendo em vista que o afastamento entre perfis
verticais ndo ultrapasse largamente os 1,5m. Em torno das aberturas dos painéis também se

verifica a existéncia de perfis.

Na Figura 43 encontra-se representado o esquema de colocacdo dos perfis de FRP em alguns
dos painéis que constituem a habitacdo modular, nomeadamente os al¢ados frontais do painel

F (a esquerda) e painel J (a direita).
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Figura 43 — Esquema de colocacao dos perfis de FRP.

Na Tabela 7 apresentam-se os valores das caracteristicas dos materiais, que constituem os
elementos construtivos da habitagdo modular, necessarias ao estudo do comportamento
acustico e térmico. Os valores da massa volimica e dos coeficientes de condutibilidade
térmica foram obtidos recorrendo ao ITE50 (ITE50, 2006), os valores do calor especifico

foram retirados do livro “Fundamentals of Heat and Mass Transfer” (Incropera et al, 2007).

Tabela 7 — Caracteristicas dos materiais dos elementos construtivos

Massa Condutibilidade Calor
Material Vollimica Térmica, A Especifico, cp
(kg/m?®) (W/mx°C) (I/kgx°C)

Betdo armado 2500 2,5 880

Betdo normal (BACRFA) 2400 2,0 880
Poliestireno Expandido - EPS 14 0,042 -
L& de Rocha 35-100 0,04 -
Gesso Cartonado 1000 0,4 -
Contraplacado (Portas) 600 0,15 -
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No que diz respeito aos vaos envidragados, foi adotado uma solucdo de envidragado presente
no mercado, ou seja, serdo envidracados duplos de 4mm + 4mm com caixa-de-ar de 10mm. O
coeficiente de transmissdo térmica sera igual a 3,0W/m>.°C e o fator solar igual a 0,75
(Vidromax, 2012).

3.2. Programas e Metodologia Simplificada

No estudo da previsdo do comportamento acustico e térmico. Existe varios programas
possiveis de utilizar. Na presente dissertacdo foram usados os programas Acoubat,
EnergyPlus e Therm. As caracteristicas de cada um destes programas serdo descritas de
seguida de uma forma resumida, assim como a metodologia aplicada ao estudo da previsdo do

comportamento acustico.
3.2.1. Previsdo do desempenho Acustico
3.2.1.1. Acoubat Sound

Utilizado para efeitos de previsao acustica, o programa Acoubat Sound foi desenvolvido pelo
Centre Scientifique e Técnhique du Batiment (CSTB) localizado em Franca. Este modelo
permite efetuar o célculo do isolamento sonoro no dominio da frequéncia entre espacos, quer
para sons de conducdo aérea, quer para sons de percussao, em conformidade com o disposto
na EN 12354-1:2000 (CEN, 2000a) e EN 12354-2:2000 (CEN, 2000b), respetivamente.

O Acoubat Sound permite verificar os critérios exigidos pelo Regulamento Geral do Ruido
(RGR, 2007), modelar e calcular as situacdes reais de transmissdo sonora em edificios, quer
para sons de conducdo aérea quer para sons de percussdao, em conformidade com o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE, 2008) e com 0s parametros
definidos nas normas EN 1SO 140 e EN I1SO 717 (Silva, 2009).

A previsdo do comportamento sonoro de solugdes construtivas a sons de conducdo aerea
realiza-se considerando a propagacdo sonora que ocorre pelas varias vias de transmissao
existentes entre os dois compartimentos adjacentes (transmissédo direta, transmissdo indireta e
transmisséo lateral). De forma a quantificar a transmisséo sonora de uma forma mais real, o

Acoubat Sound considera estas trés formas de transmissao.

58



Previsao das Caracteristicas Térmicas e AcUsticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

O indice de isolamento sonoro Dptw € Damntw COrrespondente as descri¢des obtidas no
dominio da frequéncia, é determinado com base na norma EN ISO 717-1:1996 (CEN, 1996a),
a influéncia da transmissdao marginal é considerada quantificando os fatores de amortecimento
de vibracdes, geradas no processo de transmissao de energia sonora entre 0s compartimentos

em analise, para os diferentes tipos de juncdes que definem a malha de compartimentacéo.

O indice de isolamento sonoro L’,t, correspondente as descricbes obtidas no dominio da
frequéncia, € determinado com base na norma EN ISO 717-2:1996 (CEN, 1996b).

Na realizacdo do célculo de estimativa do comportamento acustico, quer a sons aéreos quer de
percussdo, 0 modelo recorre a uma base de dados, integrada no mesmo, onde se encontram as
caracteristicas de comportamento acustico, determinadas com base em ensaios realizados em
laboratério, de vérias solucbes de elementos de compartimentacdo. A estrutura da base de

dados permite ainda a inclusdo de novos produtos e soluc@es construtivas (Silva, 2009).
A Figura 44 apresenta um exemplo da base de dados do programa Acoubat Sound, onde é

possivel identificar a curva de isolamento sonoro para os diferentes elementos de

compartimentacéo.
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Figura 44 — Exemplo de ficheiro Acoubat com geometria e valores de isolamento sonoro.
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3.2.1.2. Metodologia Simplificada

Partindo das equacdes (4) e (5) propostas por Mateus e Tadeu, que representam a lei
experimental da massa para uma frequéncia de 500Hz, determina-se o indice de atenuacao

sonora para elementos simples.
Para elementos duplos na generalidade o isolamento acustico é superior ao que se verifica em
elementos simples, com a mesma massa superficial. Assim as equacdes (5) e (6) propostas por

Mateus e Tadeu deverdo ser corrigidas considerando essa diferenca (Dif).

Correcdes da curva inicial

No tragado da curva de estimativa de isolamento sonoro, partindo da curva inicial proveniente
das leis experimentais da massa e frequéncia, € necessario proceder a corre¢do desta mesma
curva. Nomeadamente € necessario representar as quebras nas frequéncias criticas nos
elementos simples e elementos compostos, as quebras provenientes dos modos préprios de
vibracgdo por flexao transversal dos painéis e as quebras oriundas da ressonancia do conjunto

painéis/caixa-de-ar e da ressonancia da caixa-de-ar.

Relativamente as quebras pelos modos préprios de vibracdo por flexdo transversal dos
painéis, estas normalmente s6 se fazem sentir significativamente em placas finas, ou seja, em
elementos de construcdo leve. Quando se trata de elementos com espessura e area
consideravel, as primeiras frequéncias proprias de vibracdo, por flexdo transversal do painel,
situam-se fora da zona audivel, logo ndo afetam significativamente o isolamento acustico.

Os modos préprios de vibracdo, por flexdo transversal do painel, sdo assim obtidos recorrendo
a equacdo (9) (Tadeu & Mateus, 2001).

T n? m? D
fnm=—x<—+ﬁ> D ©)
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Sendo:
a, b— Comprimento e largura da placa, respetivamente (m);
n, m — Numero de modos de vibragao;
p — Massa por unidade de volume do material que constitui a placa (kg/m3);
h — Espessura da placa (m);

D — Rigidez da placa (N.m)
Arigidez da placa € obtida através da equacéo (10).

h3E

D=——
12 x (1—v2)

(10)

Sendo:
E — modulo de Young ou modulo de elasticidade (N/m?);

v — Coeficiente de Poisson.

A partir equacdo (9), verifica-se que o nimero de modos de vibracdo podem ser indmeros,
contudo sdo os primeiros modos de vibracdo que vao influenciar significativamente o
isolamento acustico do elemento. Na Figura 45 encontram-se representados 0s primeiros

modos de vibracdo, por flexao transversal de um painel.

Modo de vibragio Modo de vibragio Modo de vibragio
comn=1 ¢ m=1. com n=2 ¢ m=1. comn=| e m=2.

Modo de vibragio
com n=2 ¢ m=2,

Figura 45 — Modos préprios de vibracdo, por flexdo transversal do painel, que influenciam o
isolamento acustico (adaptado de: Mendonga, 2005)

Nos painéis sandwich e por exemplo no caso de duplicagdo das placas de gesso cartonado, as
frequéncias de vibragdo pelos modos préprios de vibragdo transversal por flexdo podem ser
desprezados, uma vez que nao tém influéncia direta no isolamento acustico. Assim na
presente dissertacdo, como se estudam painéis sandwich a corre¢cdo pelos modos proprios de

vibracdo por flexdo transversal dos painéis ndo sera considerado.
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Segue-se a correcdo devido ao efeito de coincidéncia. A frequéncia critica é a frequéncia mais
baixa a que ocorre o efeito de coincidéncia, pode ser obtida através de valores tabelados (ver
Anexo 1) propostos por Meisser (Meisser, 1975), dividindo a frequéncia critica pela espessura

do elemento, tal como indica a equagéo (11).

¢ Frequéncia Critica para uma espessura de 1cm de material
.=

11
Espessura do material em cm (1)

Os valores de quebra de frequéncia tabelados (Anexo 1) aplicam-se a paredes com panos
desligados e de igual espessura bem como a paredes simples.

Os revestimentos das paredes de alvenaria ou lajes, normalmente ndo se consideram no
calculo da frequéncia critica, uma vez que apresentam valores de espessura reduzida,

conduzindo a valores de frequéncia critica fora da zona audivel.

Na situacdo de elementos com materiais ndo tabelados, a frequéncia critica pode ser obtida
através da equacdo (12) proposta por Mateus e Tadeu (Tadeu & Mateus, 2001) ou pela
equacdo (13) mais simplificada sugerida por Meisser (Meisser, 1975).

c? /p(l —v?)
_ 12
Je=T838 %1 > E (12)

c? D
— ~ 13
fe 1,8 X h % E (13)

Sendo:
¢ — Velocidade de propagacdo do som (m/s);
h — Espessura do elemento (m);
p — Densidade do material (kg/m°);
v — Coeficiente de Poisson;

E — Modulo de Young ou médulo de elasticidade (N/mz).
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Se a frequéncia critica estiver numa zona préxima das frequéncias médias da sensibilidade
auditiva humana, a queda de isolamento é muito acentuada, sendo assim, sempre que possivel,

é de evitar quebras nesta zona.

Outra das correcOes a ter em conta € devido ao fendmeno de ressonancia do conjunto, que s
se aplica a elementos com caixa-de-ar. A frequéncia de ressondncia do conjunto é a
frequéncia para a qual a amplitude de vibracdo, devido a sua propria natureza, € maxima. A
ressonancia da-se quando existe excitacdo do conjunto de panos que constituem o elemento
construtivo, a uma frequéncia igual a um dos panos, ocorrendo uma grande acumulacéo de
energia vibratoria, elevando significativamente a amplitude de vibracdo geral. Esta frequéncia
de ressonancia s6 deverd ser considerada caso se encontre no intervalo de frequéncias
audiveis, ou seja, entre 100Hz e 3150Hz (NP 2073:1974).

No caso de paredes duplas de alvenaria convencional, a frequéncia de ressonancia,
geralmente, encontra-se fora da zona audivel. Por outro lado, quando se trata de divisorias
leves ou de envidracados duplos correntes, como se trata de elementos com massa e espessura
de caixa-de-ar reduzida, a sua frequéncia de ressonéncia vai situar-se dentro da zona audivel,
apresentando quebras no isolamento na ordem dos 6 a 8dB, ndo podendo portanto ser

desprezadas.

Para elementos duplos a frequéncia de ressonancia do conjunto das massas dos painéis e

caixa-de-ar, pode ser obtida através da equacéo (14).

1 1
floss = 84 X |=X (— + —) (14)

m; m;

Sendo:
d — Espessura da caixa-de-ar (m);

m;, M, — Massa dos panos constituintes da parede (kg/mz)

Além das quebras provenientes da ressonancia do conjunto, nos elementos duplos e triplos,

verificam-se outras quebras, nomeadamente, quebras devidas as reflexdes mdaltiplas no
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interior da caixa-de-ar. Este fendmeno de ampliacdo do som é geralmente conhecido como

ressonancia da caixa-de-ar, e é dado pela equacao (15).

_ c — > Cc _ c 15
fl _ﬁ’fz —_ ﬁ,...,fn —nﬁ ( )

Sendo:
¢ — velocidade de propaga¢do do som no ar ao nivel do mar (340 m/s);
d — espessura da caixa-de-ar (m);

n — numero natural (pode tomar valores de 1,2,3.,4,...,n).

As quebras de isolamento provenientes destas frequéncias tendem a atingir maiores valores na
primeira frequéncia e a decrescerem nas seguintes, sendo que a sua amplitude pode variar

dependendo sobretudo da absorcéo do material existente no interior da caixa-de-ar.

No caso de envidracados correntes, na impossibilidade de colocar qualquer tipo de material
absorvente no interior da caixa-de-ar, considera-se quebras proximas dos 3 a 4dB. No que diz
respeito a paredes de alvenaria ou outras situagdes comuns, podera admitir-se um valor para a

primeira quebra na ordem dos 2dB (Almeida & Silva, 2011).

Tracado da curva de Estimativa de Isolamento Sonoro a Sons de Conducdo Aérea

Depois de calcular as correcfes a curva de estimativa de isolamento sonoro, procede-se entdo
ao tracado da respetiva curva. Embora o processo do tracado das curvas seja semelhante para
os diferentes tipos de elementos, simples e duplos, no Anexo |, de forma resumida, descreve-

se separadamente o modo de as tracar.

indice de Reducéo Sonora, Ponderado, a Sons de Conducio Aérea

Independentemente do tipo de elemento (simples, duplo ou tripo) os valores do indice de
reducdo sonora, ponderado, Rw, serdo obtidos através da comparagdo das curvas de
estimativa anteriormente determinadas, com um curva convencional de referéncia,

representada na Figura 46.
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R(dB)

f(Hz)

Figura 46 — Curva de referéncia para os valores estimados de isolamento sonoro a sons de
conducao aérea, normalizado — EN ISO 717-1:1996 (CEN, 1996a)

Sobrepde-se a curva de referéncia a curva dos valores estimados, considerando que o desvio
desfavoravel para uma determinada banda de frequéncia ocorre quando o valor estimado é
inferior ao de referéncia. Os valores de R devem ser incrementados em intervalos de 1dB. Ao
comparar as duas curvas, segundo a norma EN ISO 717-1:1996 (CEN, 1996a), o somatdrio
dos desvios desfavoraveis deve ser inferior a 32dB e ser 0 mais proximo possivel de 32dB
para gama estimada em tercos de oitava e inferior a 10dB e ser o mais préximo possivel de
10dB para gama estimada em oitavas.

Os valores da curva de referéncia para isolamento a sons de conducdo aérea, tanto para
bandas de frequéncia de 1/3 de oitava como para bandas de frequéncia de 1/1 oitava
encontram-se tabelados no Anexo I.

Apdbs este ajustamento, o valor do indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea
normalizado, ponderado, D,rw, € dado pelo valor da ordenada da curva de referéncia para a

frequéncia de 500Hz.

indice de Reducdo Sonora a Sons Conducio Aérea em Elementos Heterogéneos

A estimativa do indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea dum elemento de
separacdo heterogéneo, composto por elementos simples ou multiplos que apresentem

diferentes caracteristicas de isolamento sonoro ao longo do seu desenvolvimento em
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superficie, como é o caso das paredes exteriores, constituido por portas e janelas, pode fazer-
se utilizando a equacéo (16).
Zi Si

S:
i 10Ril/10

R =10log (16)

Sendo:
R — indice de reducao sonora homogeneizado (dB);
R; — indice de redu¢do sonoro do componente i (dB);

, S 2
Si — area do componente i (m®).

Quantificacdo da Transmissdo Marginal

A transmissdo marginal é um outro aspeto a considerar no calculo do indice de reducéo
sonora, ponderado, Ry. Pode ser entendida como toda a propagacao de energia sonora que
ocorre por via indireta, ou seja, a que ndo é irradiada diretamente pelo elemento de separacéao

entre compartimentos adjacentes ou o interior do edificio do préprio exterior (Patricio, 1999).

A transmissdo marginal depende principalmente das caracteristicas das juncbes — por
exemplo, tipo T ou L — nomeadamente das reacGes entre as massas superficiais dos elementos
de compartimentacdo em presenca, e do amortecimento que ai possa ocorrer, ndo sendo facil
quantificar o seu valor, no entanto a influéncia deste fendémeno é relativa, os casos em que se
torna mais relevante a influéncia deste tipo de transmissdo dizem respeito as juncbes de
elementos relativamente pesados com elementos de compartimentacdo aligeirados (Patricio,
1999).

A Figura 47 apresenta, esquematicamente, a influéncia da transmissdo marginal em funcéo
das caracteristicas das juncBes. Sendo que W; representa a transmissao que ocorre por via

indireta e Wy a transmissao que ocorre por via direta.

66



Previsao das Caracteristicas Térmicas e AcUsticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

; m——"

Wi Wi

v
y

v

“wd

Wwd

— A | Iel

Wi

Wd

3

Figura 47 — Esquema da influéncia da transmissdo marginal (adaptado de: Patricio, 1999)

Portanto, designando a influéncia da transmissao marginal pela sigla ATM, o valor do indice
de reducdo sonora ponderado, Rw, pode ser obtido pela equacédo (17).
R, = R,, — ATM a7
Sendo:
R’y — indice de reducao sonora ponderado aparente (dB);

Rw — indice de reducdo sonora ponderado (dB)

ATM — fator de corre¢do relativo a influéncia da transmissao marginal (dB)

Assim, no calculo do indice de reducdo sonoro entre espacos interiores, de uma forma
simplificada, pode definir-se alguns valores para o fator de correcdo relativo a influéncia da
transmissao marginal, estes valores podem ser definidos através de dois critérios (Mendonca,

2005). Estes critérios encontram-se resumidos na Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de correc¢do relativos a influéncia da Transmissdo Marginal

ATM =0 ATM = 3dB ATM = indefinido
1.° Critério Ry <35dB 35< Ry <45dB Ry > 45dB
Massa superficial do Massa superficial do elemento Massa superficial do
20 Critério elemento separador igual & | separador muito menor que a | elemento separador muito
massa dos elementos massa dos elementos maior que a massa dos
adjacentes adjacentes elementos adjacentes*

* O valor de ATM pode variar de 3dB a valores da ordem dos 10dB para casos particulares, sendo

prudente a consideragdo de 5dB para as situacOes e solugdes construtivas tipicas (Almeida & Silva,

2011).
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Na quantificacdo do fator de correcéo relativo a influéncia da transmissdo marginal para a
situacdo de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre interior e exterior, uma vez que
para 0s sistemas construtivos correntes, o valor € inferior ao que se verifica entre dois espacos
interiores, segunda a norma EN 12354-3:2000 (CEN, 2000c) é aconselhavel adotar o valor de
ATM = 2dB.

Relacdo entre reducdo sonora aparente e indice de isolamento sonoro a sons de conducdo

aérea padronizado

Na previsdo do desempenho do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, € necessario
relacionar o parametro do indice de reducdo sonora ponderado ou aparente com o indice

utilizado na regulamentacéo em vigor.

No caso da legislacio portuguesa, o pardmetro usado ¢ o Iindice de Isolamento Sonoro a Sons

de conducéo aérea padronizado, D,rw. ESte parametro pode ser obtido pela equagéo (18).

0,16V
Ty XS

Dprw = Ry, +10log (18)

Sendo:
Dntw — indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado (dB);
R’y — indice de redugao sonora ponderado aparente;
V — volume do compartimento recetor (m®)
To — tempo de reverberacao de referéncia (s), igual a 0,5s para situagdes comuns;

S — éarea do elemento construtivo (m?).

Na definicdo do tempo de reverberagdo entende-se por situagdes comuns, edificios destinados
a habitacdo. No caso de salas de aula, salas de espetaculo, etc., o valor de T, sera diferente.

No caso do isolamento a sons aéreos provenientes do exterior, para solucdes e sistemas
construtivos correntes, o efeito da transmissdo marginal é inferior ao verificado entre dois
espacos interiores, segundo a norma EN 12354-3:2000 (CEN, 2000c) é aconselhavel usar um
valor de ATM igual a 2dB para a quantificagdo do indice R’y a partir do indice Ry, (Almeida
& Silva, 2011).
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Ainda no que diz respeito a fachadas, ou seja, isolamento entre o exterior e interior, a
expressdo do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado deve ser afetada por

um fator corretivo, ALSSs, referente a forma da mesma.

, 0,16V
Damuraw = Ry +10log—— + ALy (19)
0

Sendo:
Domntw — indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aerea entre o exterior e
interior padronizado (dB);
R’ — indice de redugdo sonora ponderado aparente;
V — volume do compartimento recetor (mg)
To — tempo de reverberacao de referéncia (s), igual a 0,5s para situagdes comuns;
S — 4rea do elemento construtivo (m?);

ALfs — fator de corre¢do devido a forma da fachada.

De acordo com o definido na EN 12354-3:2000 (CEN, 2000c), o fator de correcdo devido a
forma da fachada, é dado em funcéo da absorcdo média da superficie de reflexdo exterior, e
da altura da linha visivel entre a fonte de ruido e o espaco interior em estudo (Almeida &
Silva, 2011). Alguns dos exemplos destes fatores de corre¢do encontram-se no Anexo |.

3.2.2. Previsdo do desempenho Térmico

No estudo do comportamento térmico da habitacdo modular foi utilizado o programa
EnergyPlus, tal como foi referido aquando da abordagem dos diferentes métodos de previsao
do comportamento térmico, esta ferramenta baseia-se numa metodologia de célculo dinamico,

permitindo assim um maior rigor e versatilidade na analise do comportamento térmico.

E numa perspetiva de analise do comportamento das pontes térmicas presentes na habitacéo

modular, recorreu-se ainda ao programa de analise bidimensional Therm.

Assim, nesta seccdo sdo descritos os diversos grupos e campos utilizados para introduzir

todos os pardmetros necessarios para a caracterizacdo da habitagdo modular no programa
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EnergyPlus — ficheiro IDF (input data file), e alguns dos pressupostos adotados no estudo das

pontes térmicas com recurso ao Therm.

3.2.2.1. EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa informatico de simulacéo dindmica que visa auxiliar o estudo e

andlise de edificios do ponto de vista térmico.

Desenvolvido nos Estados Unidos (US Department of Energy — Energy Efficiency and
Renewable Energy, Lawrence Berkley National Laboratory), o EnergyPlus é um programa de
simulacdo numérica, com base em programas ja existentes como o DOE-2 e o BLAST
(Bluind Loads Analysis and System Thermodynamics), com numerosas potencialidades
adicionais, permitindo a realizacdo de simula¢Ges com intervalos de tempo inferiores a um
hora (analise do comportamento térmico do edificio ao longo de um dia e ndo apenas ao longo
dos diversos meses), estuda sistemas modulares, fluxos de ar multizona, conforto térmico e de

sistemas voltaicos (Crawley et al, 2005; Silva, 2009).

Como se pode ver na representacdo da Figura 48 a estrutura do EnergyPlus é constituida por
trés componentes basicos: um modulo de simulacdo (Simulation Manager), um modulo de
simulacdo do balango térmico e de massa (Heat and Mass Balance Simulation Module) e um

modulo de simulagdo de sistemas (Building Systems Simulation Module).

)

Building Descri ption Describe

Building

EnergyPlus
Simulation Manager
'
Heat and ! ;
] e Third-Party
Mass | Building User
Balance | Systems " Polution Interfaces

Network Models

Gm SimulatiorlESImmatlon [——
one

On-Site
Power

Transfer
]
—— | —— [—
oaues e
Feedback

Display
Results

J

Figura 48 — Estrutura de funcionamento do programa EnergyPlus (EnergyPlus, 2012)
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O modulo de simulagéo controla toda a simulagéo, fornecendo os dados de entrada e liga os
outros modulos a outros programas. O médulo de balango térmico e de massa aplica 0s
principios de conservacdo de massa e energia para calcular a transferéncia de energia através
de uma zona. O médulo de simulacdo dos sistemas lida com a comunicacgéo entre a equacao
de balanco de calor e os modulos dos sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado — AVAC (Silva, 2009).

Na realizacdo dos calculos o EnergyPlus utiliza o conceito de zona. Entende-se por zona um
conjunto de espacos sujeitos ao mesmo controle térmico, que podem interagir entre si, atraves

de fluxos de calor nas superficies adjacentes (Afonso, 2009).

Este programa contém um editor de texto, em formato IDF (Input Date File), onde o
utilizador introduz todos os pardmetros necessarios para a caracterizacdo do edificio em
estudo, tais como caracteristicas da envolvente, sombreamentos, ganhos internos e sistemas
AVAC. A construcdo do edificio efetua-se introduzindo as coordenadas dos vértices de cada
elemento que constituem as diferentes zonas do edificio. Esta construcdo do edificio também
pode ser feita através de uma interface grafica, que permite de maneira mais facil criar a
geometria do edificio. Na presente dissertacdo o programa utilizado foi SketchUp,
desenvolvido pela Google, que complementado com um plug-in (Legacy OpenStudio Plug-in

for Google SketchUp) permite importar a geometria do edificio para o editor do EnergyPlus.

Na Figura 49 encontra-se representada outra das ferramentas deste programa, o EP-Launch,
aqui é onde o utilizador insere os ficheiros climaticos (Weather File) e executa as simulacdes
previamente definidas no editor (IDF). Também permite verificar a existéncia de erros
provenientes da modelacdo da geometria do edifico, esta verificacdo é possivel através da

geragéo de um ficheiro CAD (Drawing File).
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File Edit View Help

I Group of [nput Filesl History] Utilitiesl
Input File

| T\ sers\User\Desktop\Legouse_[09.07).idf |

Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editar ‘

YWeather File

| CA\dsershUzertDesktop PR T_Porto.085450_MWEC. epw

Browse. ..

Wiew Results

Drawing File |

Define..

Simulate. ..
EnergyPlus 7.1.0.012 E xit

Figura 49 — Ferramenta EP-Launch do EnergyPlus

Como anteriormente referido o EnergyPlus permite a introducdo de ficheiros climaticos
(Weather File), os dados climaticos sdo dos parametros mais importantes na simulacdo
térmica dos edificios. Na resposta dessas necessidades o EnergyPlus disponibiliza na sua
plataforma dois tipos de ficheiros climéaticos. Um onde constam valores climaticos registados
em tempo real, por estacfes meteoroldgicas estrategicamente posicionadas, e outro com base
em dados estatisticos respetivos ao pais e a zona em estudo. Na presente dissertacdo foi usado

um ficheiro climatico, da zona do Porto, baseado em dados estatisticos (EnergyPlus, 2012).
3.2.2.1.1. Andlise dindmica - EnergyPlus
Posteriormente sdo descritos os diversos grupos e campos utilizados para a elaboragéo deste

trabalho. H& que realgar que existem outros grupos no grupo, mas como ndo fazem parte do

ambito deste trabalho ndo serdo abordados.
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¢ Grupo “Simulation Parameters”

Campo “Version”

A versdo do programa EnergyPlus, utilizada na presenta dissertacdo, foi a 7.1. Trata-se,
portanto, da versdo mais atualizada até a data, disponibilizada pelo departamento de energia

dos Estados Unidos.

Campo “Simulation Control”

Este campo permite definir condicdes de controlo da simulacdo, nomeadamente, se €
pretendido o célculo das dimensGes em planta, da zona ou do sistema, permitindo, ainda

especificar se a simulagéo serd anual ou se serd para um intervalo pré-definido (Silva, 2010).

A simulacdo serd anual e para um ficheiro climatico, ndo para um periodo restrito e ndo serdo

calculadas dimensdes em planta.

Na Figura 50 encontram-se representadas as opcOes adotadas para o campo de controlo de

simulacdo do EnergyPlus.

Simulation Parameters -

[au]u}] Control

0001] Building

------ ] ShadowCalculation

0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Inside

0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Dutside -

0001] HeatB alancedlgorithm

------ ] HeatBalanceSettings: ConductionFiniteDifferencs  Fourjanation of K, d

------ ] ZonediHeatB alancedlgorithm e O e e -

...... ] ZanetiCaontaminantE alance Mote that the fo_ll_owwng fields are »

------ ] ZoneCapacitancetultiplier P esearchS pecial related to the SizingZane. =

0001] Timestep Sizing:System, )

...... ] Carrvergencelimits and Sizing:Plant objects. Having

...... ] ProgramControl theze fields et to Yes but no
conesponding

Campliance Objects ~ |Sizing object will not cause the =

Field Units Obit

Do Zone Sizing Calculation

Do Systemn Sizing Calculation Mo

Do Plant Sizing Calculation Mo

Fiun Simulation for Sizing Periods Mo

Fun Simulation for ‘Weather File Run Periods es

Figura 50 — Campo “Simulation Control”

Campo “Building”

Este campo permite introduzir a orientacdo do edificio relativamente ao norte (0° - valor por
defeito), o tipo de zona onde se encontra localizado (cidade), as tolerancias de convergéncia
quer de temperaturas quer de cargas, a distribuicdo solar e 0 nimero maximo de dias de

simulacéo para a verificagdo das ditas convergéncias.
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No pardmetro relativo a distribuicdo solar, foi adotado a opgdo “MinimalShadowing”,
significando que nédo existe sombreamento da radiacdo solar através de elementos exteriores

horizontais e verticais.

O parametro “Maximum Number of Warmup Days”, relativo ao maximo de dias de
preparacdo da simulacéo, é definido consoante a complexidade do edificio, como se trata de
um edificio corrente € pré-definido que 25 € o indicado, mais do que 25 definiria um edifico

bastante complexo.

Na Figura 51 encontram-se representadas as opgdes adotadas para o campo “Building” do
EnergyPlus.

Class List Comments from IDF

Simulation Parameters -
[0001] Yersion
0001] SimulationContral

[-+=-] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgorithm: nzide
[0001] SurfaceConvectionAlgorithm: O utside -
[0001] HeatBalancealgorithm

[-+-] HeatBalanceSettings: ConductionFinitelifferenc: E wplanation of K o
[-+---] ZoneditHeatB alancedlgonithm e AT

[-+-] ZonedirlContaminantE alance

[-----] ZoneCapacitancetultiplier: R esearchSpecial ID: A1 .
[0001] Timestep Enter a alphanumeric value
...... | CorvergenceLimits Thiz field iz required.

...... ] ProgramCaontrol

Compliance Objects ¥ -
Field Units Objl

M ame

MHarth Axis deg 0

Terrain City

Loads Convergence Talerance Walue 0.04

Temperature Convergence Tolerance Walue deltal 04

Solar Digtribution Minimals hadowing

b aximum Mumber of Y amup Days 25

Finimum Mumber of WwWarmup Days

Figura 51 — Campo “Building”

Campo “Heat Balance Algorithm”

O algoritmo de transferéncia de calor considerado para a envolvente do edificio foi o
“ConductionTransferFunction”, que considera apenas o calor sensivel, uma vez que para
efeitos de simulacdo apenas se considera a ocorréncia de fendmenos de transmissdo de calor

por condugéo.
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Campo “Timestep”

Este campo permite definir um intervalo de tempo de simulagdo. E possivel definir intervalos
de tempo inferiores a uma hora. Definiu-se um intervalo de tempo de 15 em 15 minutos,
assim o valor a introduzir no editor serd igual a 4, uma vez que quatro intervalos de 15

minutos correspondem a uma hora.

e Grupo “Simulation and Climate”

Campo “Site: Location”

Neste campo sdo introduzidos os dados referentes a localizacdo do edificio (latitude,
longitude, elevacdo e o fuso horério). No entanto, uma vez que serd usado um ficheiro
climético, o seu preenchimento é desnecessario, ja que o programa sobrepde os dados dos
ficheiros climéticos aos indicados pelo utilizador. O ficheiro climatico diz respeito a zona do

Porto e foi obtido com base em dados estatisticos (EnergyPlus, 2012).

Campo “Run Period”

Aqui define-se o dia e 0 més em que comeca e termina o periodo de simulacdo. A simulagédo
sera anual, tera inicio no dia 1 de janeiro e fim no dia 31 de dezembro. Uma vez que o
ficheiro climético pode ter informacao relativa a férias e feriados ou dias especiais, € indicado
ao programa que ndo facga esta distingdo. Indica-se ainda que tenha em consideracdo dados

relativos a pluviosidade e neve, caso estes facam parte do ficheiro climatico.

O campo “Day of Week for Start Day” permite indicar em que dia da semana comeca a
simulacdo, adotou-se a opcdo “UseWeatherFile” pois indica que o dia da semana comeca
segundo o indicado pelo ficheiro climatico. Os valores indicativos do vento e neve sdo tidos

em conta segundo o ficheiro climatico.
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Na Figura 52 encontram-se representadas as opgoes adotadas para o campo “RunPeriod” do

EnergyPlus.
Location and Climate
gitg:L-;ca_tioan D
(-] SirigPeriodweatherI=Diays Eplanation of Ceyword
------ SizingPeriod: W eatherFileConditionT ype dESCf_'PtWE harme [used in
reporting mainly] if blank, weather
[] RurPeriod: CustomP ange file: title: iz wsed. if nat blank, must
[---] RunPeriodContral: 5 peciall aps be unique
[-+=-] RunPeriodContral:D aylight5 avingTime D &1 )
[---] ‘WeatherProperty: SkyT emperature Enter a alphanumeric: value
[--=-] SitewWeatherStation W h
Field Unitz Obil
MHame
Begin kanth 1
Begin Day of Month 1
End Maonth 12
End Dray of Manth Kl
Dray of ‘week, for Start Dap UszetwfeatherFile
Usze Weather File Holidays and Special Days Mo
Uze ‘weather File Daylight 5aving Period Mo
Apply 'weekend Holiday Rule Mo
Usge Weather File Rain Indicators Tes
Use "Weather File Snow Indicators Tes

Figura 52 — Campo “Run Period”

Campo “Site: Ground Temperature: Building Surface”

Neste campo € indicado a temperatura superficial do solo, afetando todos os elementos
construtivos que estdo em contacto com o solo. Os valores adotados foram os presentes no
ficheiro climético.

e Grupo “Schedules”

Campo “Shedules: Tyme Limits”

Como o préprio nome indica, Shedules, sdo agendamentos/horérios (Figura 53). Sao definidas
de modo a influenciar os horérios de funcionamento ou ativacdo dos diversos sistemas
presentes na habitacdo (periodo ocupacdo, e de utilizacdo do sistema de iluminacdo, controlo
das temperaturas de sistemas de aquecimento e arrefecimento, infiltracdes de ar, etc.), para
isso neste ponto sdo definidos os valores méximos (Upper Limit Value) e minimos (Lower
Limit Value) para o programa. Estes limites véo servir de complemento aos horarios definidos
posteriormente no campo “Schedules: Compact”. Serdo entdo definidos cinco objetos, com os
seus limites minimos e maximos, podendo estes intervalos tomar valores discretos ou

continuos.
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ypeLimits
:Day:Hourly
-] ScheduleDay:ntersal
[-+=-] Schedule:Day:List

[-+--] Schedule’week:Daily
[-+--] Schedule’week: Compact
[----] Schedulevear

[0014] Schedule:Compact
[--] Schedule:Constant

[----] Schedule:File

Surface Construction Elements

Explanation of Kewword

ID: &1
Enter a alphanumeric: value
This field is required.

ScheduleTypeLimits specifies the data types and limitz for the values contained in schedules
uzed ta validate schedule tupes in various schedule objects

Unit Type

[0010] Material

Field Units Obi1 Obj2 Ob3 Objd Obis

Mame Ay Humber Fraction Temperature OnOff Contral Type
Lawaer Limit W alue waries 1] &0 1] 0

Upper Limit Y alue waries 1 200 1 4

Numeric Type CONTIMUOUS CONTINUOUS DISCRETE DISCRETE

Campo “Shedules: Compact”

Figura 53 — Campo “Schedules: Tyme Limits”

Aqui séo definidos os horarios de funcionamento de cada item, as datas de inicio e de fim, se

sdo tidos em conta dias especiais e ainda os valores limites que indicam ao programa, por

exemplo, quando o sistema deve ligar/desligar (Silva, 2010). Assim, na Figura 54 encontram-

se representadas algumas das “ScheduleCompact” adotadas.

Figura 54 — Campo “Schedule: Compact”

...... | Schedulewesk: L aiy HIEYUIE ULJEUL LUES FIUL IO LI LU OET IO U1 RIS, TS A0, die,
- Scheduletwesk: Compact Through: Date
Sch For. Applicable days [ref: Schedule\week: Compact]
Interpolate: Yes/No [ref: Schedule:Day:Interval] - optional, if not uged will be “No™
Until: < Times [ref: Schedule:D ay:Interval)
[ Schedule:Fil <humeric value: . )
~ |words "Through","For","Interpolate” " "Until" must be included
Field Units Obj2 Obj3 Obijd Obj5 Obi
M arne A il wiork Eff Sch Clathing Sch Air'elo Sch HOUSE OCCUPAN HOUSE LIGHTING
Schedule Type Limits Mame Any Mumber Any Number Any Mumber Any Number Fraction Fraction
Field 1 vares | Through: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31 Through: 12/31 Thiough: 12/31 Through: 12/31
Field 2 varez | For AllDaps For: AllD ays Far. AllDays For: AllD ays Far. ‘wWeekDays For: ‘weekDays
Field 3 varies | Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 6:00 Until: 6:00
Field 4 varies 1 0137 1 A
Field5 varies Until: 8:00 Until: 8:00
Field 6 varies 5 .05
Figld 7 wares Until: 3:00 Until: 3:00
Field 8 varies 1] 0
Field9 varies Until: 12:00 Until: 12:00
Figld 10 warnes Rl .05
Field 11 varies Until: 13:00 Until: 13:00
Field 12 varies 1] 0
Field 13 warnes Until: 18:00 Until: 18:00
Field 14 waries B .2
Field 15 varies Until: 20:00 Until: 20:00
Field 16 varies 1 ]

Apresenta-se como exemplo uma Schedule de funcionamento e de ocupagdo. Assim, a “INF-

SCHED?” foi idealizada para apoiar os calculos relativos a ventilagdo natural, esta pode tomar
qualquer valor (ANYNUMBER), decorre até dia 31 de Dezembro (Through:12/31), para todos
os dias (For:AllDays), até as 24 horas de cada dia (Until:24:00).
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A Schedule “HOUSE OCCUPANCY” foi idealizada para simular a ocupagéo, apenas pode
tomar valores entre 0 e 1 (Fraction), decorre até dia 31 de Dezembro (Through:12/31). De
uma forma geral, para os dias da semana (For:WeekDays) considerou-se que durante o
periodo da manhd e da tarde nao se encontra ninguém no edificio, na hora de almoco apenas
se encontra 50% das pessoas, e ao fim do dia encontram-se 100% das pessoas. Nos restantes
dias (For:AllOtherDays), durante o periodo da manha, encontram-se 100% das pessoas no
edificio, entre a hora de almoco e o fim da tarde ndo se encontra ninguém e ao fim do dia

encontram-se 100% das pessoas no edificio.

e Grupo “Surface Construction Elements”

Campo “Material”

Aqui sdo introduzidos os varios materiais e suas caracteristicas que constituem os elementos
estruturais da habitacdo, apenas sdo considerados os materiais que contribuem de maneira
significativa para a inércia térmica (Figura 55). As caracteristicas dos materiais a introduzir
sdo: a rugosidade (Roughness), a espessura (Thickness), a condutibilidade (Conductivity), a

densidade (Density) e o calor especifico (Specific Heat).

Como se trata de elementos de betdo, mais propriamente BACRFA, admitiu-se uma
rugosidade média.

Surface Construction Elements

[--] MateriatMoMass
[---] MaterialInfraredTransparent

Erplanation of Kepword

[0002] MaterialAiGap Regular materials described with full set of themal properties
[---] MaterialRoafegetation

[--] Windowh aterial SimpleGlazingS ystem 1D: A1 i

[0001] *wWindoviMaterial Glazing Enter a alphanumeric value

[+ “Windowhd sterial GlazingG roup: Themochromic This field is required.

[---] “Windowh atenal Glazing: R efractionE stinctionk ethad
[0001] *wWindowbd aterial G as ¥ -

Field Units Okl Obj2 Obj3 Obj4 Obis Obje

Hame BACRFA B0mm BACRFE 100mm  (Beldo Compl, T/ FIE Betdo Armado Laje Ténea 150mm BACRFA 30mm
Roughness MediumRough M ediumB ough MediumF ough ediumAaugh i ediumF ough MediumRough
Thickness m 0,08 01 0,06 0,07 015 0,03
Conductivity W - 2 2 2 258 2 2

Diznzity ka/m3 2400 2400 2400 2500 2400 2400

Specific Heat JAkg K 750 750 750 750 750 750

Theimal Absorptance

Figura 55 — Campo “Material”

Campo “Material: No Mass”’

Este campo permite definir os materiais cuja principal caracteristica é a resisténcia térmica

(R), € o caso dos materiais de isolamento térmico (Figura 56).
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Surface Construction Elements

[- Malelial.\nfraredransparenl
[0002] Material:AiG ap
[-] Material FoofVegetation

Explanation of Keyword
[-+-+=] "windowhd aterial: SimpleGlazingS ystem B &

[0001] Windowhaterial: Glazing Fegular materials properties described whose principal description is R (Themal Resistance]

[ Window aterial GlazingGroup: Thermachromic

[-+++-] "windowhd sterial. Glazing: R efractionE stinctioni ethod 1D: 41

[0001] Wwindowtaterial: Gas Enter a alphanumeric: value

[=+-] weindowtd sterial G ashixture This field is required.

[-++=] "windowbd sterial Shade

[-] "windowh aterial: Blind 57

Field Units Obj2 Obj3 Ob@ ObE Objs Obj?
Mame EPS 30mm EPS 120mm Tels de Xisto Contraplacado 35m Gesso Carton. 13mr L& de racha 150mm
Roughness MediumRough MediumRough MediumRough MediumSmooth MediumSmooth Smooth WeryRough
Thermal Resistance mZ-KA 1429 0.714 2857 0,009 0.233 0,052 3.75

Thermal Absorptance

Figura 56 — Campo “Material: No Mass”

O valor da resisténcia térmica de uma camada de um dado elemento, é obtido pelo quociente

da espessura dessa camada e do coeficiente de condutibilidade térmica do material (A).

Campo “Material: Air Gap”

Neste campo sdo introduzidos todos os espacgos de ar presentes nos elementos que constituem

o edificio. Como ndo existem elementos com caixa-de-ar, ndo se considera nada neste campo.

Campo “Window Material: Simple Glazing System”

Este campo possibilita definir o envidragado como um todo, ao invés de o definir por camadas
(Window Material: Glazing e Window Material: Simple Gas), sendo o coeficiente de
transmissao térmica (U) e o fator solar (g), as principais caracteristicas a considerar (Figura
57). Como descrito no ponto 3.1, o envidracado a adotar seréa do tipo 4 (10) 4 (dimensdes em
milimetros), com um coeficiente de transmissdo térmica igual a 3,0 W/m.°C e um fator solar

igual a 0,75.

Explanation of Kewwaord

Surface Congtuction Elements

[0007] kA aterial

[0007] Material Mok ass Alternate method of describing windaws -
[-=-] MateriakinfraredT ransparent Thiz window material abject is used ta
M aterial&irG ap define an entire glazing system 1
b aterial Foofy uging simple performance parameters. 2
L terial: Glazing D A1 .
[-===] "wiindowhd aterial: GlazingGroup: Thermochromic ™ Enter a alphanumeric value -
Field LIniits Obit
M arme Envid. 4/10/4
L-Factor 2K
Solar Heat Gain Coefficient 0.75

Yizible Transmittance

Figura 57 — Campo “Window Material: Simple Glazing System”
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Campo “Construction”

Aqui sdo definidas a constituicdo dos elementos, com base nos materiais introduzidos
anteriormente (Figura 58). A metodologia seguida consiste na definicdo dos elementos por

camadas (Layers), comecando da camada exterior para a interior.

b

-] MaterialProperty: Heatdndk cistureT ransfer: T hen

MaterislProperty: GlazingS pectrallata B - —
i netruckion Start with outside laver and wark your way to the inside layer
[====] Corstruction: Cractorl ndergroundial Up to 10 lapers total, 8 for windows
[---=] Construction: FractorGroundFloor Enter the material name for each laver
[----] Congtructior:Internals ource
[---] Canstruction‘*indowD ataFile ID: A7 X X

Select from list of objects

Themal Zones and Surfaces i

E=planation of Keyword

Field Units Obit Obi2 Obi3 Obid Obis

Name Esterior Floor E steriar \w/all Irterior b all E sterior window Exterior Door
Outside Layer Laje Térea 150mm BACRFA BOmm Gesso Carton. 13mr Envid. 4/10/4 Contraplacado 35mi
Layer 2 EPS EDmm L3 de rocha 150mm

Layer 3 BACRF& B0mm Gesso Carton. 13mr

Figura 58 — Campo “Construction”

e  Grupo “Thermal Zones and Surfaces”

Campo “ Global Geometry Rules”

Neste campo sdo definidas os parametros relativos a geometria do edificio. Podemos dividir

este campo em trés pontos.

O primeiro ponto refere-se a introducdo das coordenadas de cada elemento, ou seja,
convenciona-se que a primeira coordenada a introduzir deve comecar num determinado
vertice. Adotou-se que o primeiro vértice dum determinado elemento é o situado no canto
superior esquerdo (UpperLeftCorner). No ponto seguinte é definido o sentido de introdugéo
dos vértices que constituem o elemento, o sentido adotado foi o anti-horério
(CounterClockWise). Por fim, define-se o sistema de coordenadas, adotou-se o Relative, o que

significa que cada zona possui 0 seu sistema de coordenadas.

Campo “Zone”

Este grupo permite definir as diferentes zonas térmicas. O edificio foi dividido em 6 zonas

térmicas, ou seja, a sala/cozinha, os 3 quartos, 0o WC e o Hall de acesso aos quartos.
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o
.

E
ik

Figura 59 — Diferentes zonas térmicas da habitagdo modular

Tal como exemplifica a Figura 60, todas as zonas definidas tém origem no vértice (0;0;0).

Thermal Zones and Surfaces !
""""""""""""""" Explanation of Keyword
[0001] GlobalGeometyFules
------] GeometryTransform

1D: A1

Enter a alphanurieric walue

Thiz field iz required.
Field Units Okt Obj2 Obij3 Obijd
Mame R Quarta 1 Quarto 2 Quarta 3
Direction of Relative Morth deg i) ] 0 0
# Origin m 1] 1] 0 0
' Origin m i) ] 0 0
£ Origin m i) ] 0 0
Tupe
I ultiplier 1 1 1 1
[T

Figura 60 — Campo “Zone”

Campo “Building Surface: Detailed”

Este campo permite introduzir as coordenadas e definir as condicdes fronteiras dos elementos

construtivos que constituem o edificio.

Aqui é preciso especificar o tipo de superficie (Surface Type), ou seja, identificar se o
elemento construtivo é uma parede, teto ou pavimento (Figura 61). Apos identificar o tipo de
superficie é necessario identificar a que zona térmica pertence o elemento e definir as
condicgdes fronteira (Outside Boundary Condition) em que este se encontra, isto €, se 0

elemento se encontra em contato com o solo, com o exterior, com outras zonas térmicas, etc..
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Por fim, € ainda necessario definir se a face exterior dos elementos se encontra exposta ao sol

e ao vento.

] RoofCeiling: Detailed

% E\l‘foo"r:é)z?ta_iled Explanation of K.eyword
ll:E wteriorn
] wallAdiabatic
] " al:Underground 1D A1 )
] wallInterzone Enter a alphanumeric value
] Roof This field is required.

] Floor: GroundContact

Field Units Obij2 Obj3 =«
I ame Fainel Interior Paine
Suiface Type W all whall
Construction M ame Exterior Floor Fainel Interior Paine
Zone Mame Sala/Cozinha Sala/Cozinha Salay
Outside Boundary Condition Ground Zone Zone
Outzide Boundary Condition Object Quarto 1 Hallz
Sun Expozure MoSun MoSun MNoSt
Wwind Exposure Mowind Mowind Mo
“iew Factor bo Ground 1] 0
MHumber of Vertices 4 4 4
Wertexr 1 ¥-coordinate mm 253 5,73 5.73
Wertex 1 'r-coordinate m 9,64 2 kX1
Wertew 1 Z-coordinate mm 0 275 2,75
Wertex 2 X-coordinate m 259 5,73 573
Wertex 2 'r-coordinate m 764 2 kX1
Werter 2 Z-coordinate m 1] 1] 2
Wertex 3 X-coordinate m 1] 5,73 573
Wertex 3 'v-coordinate mm 754 39 5.1
Wertex 3 Z-coordinate m 1] 1] 2
Vartau A ¥omnardinata = n 572 R 72

Figura 61 — Campo “Building Surface: Detailed”

Campo “Fenestration Surface.: Detailed”’

Aqui sdo definidos os vaos envidracados e as portas, a metodologia é semelhante a descrita no
campo “Building Surface: Detailed”, inicialmente define-se o tipo de superficie, 0 nome da
sua solucdo construtiva, 0 elemento construtivo em que esta inserido, se possui sombreamento

e, por fim, as suas coordenadas geométricas (Figura 62).

GlazedDoor
\g"indulzthl.lnlazune Explanation of Keyward
...... GFEUZ[ESDEUIS??I:E[ZUHE Used for windows, doors, glass doors, tubular daylighting
------ “windowProperty: ShadingControl devices
‘windowProperty: FramesndD ivider
“windowProperty:irflowControl 1D: A1 X
“windowProperty: Stomiwfindow En_ter_a alphanumanc valug
Intemalt ass This field iz required.
------ Shading: Site =2 -
Field Units Obif Obj7 Obis -
Marmne C13DEF ED4sA2 A790E3
Surface Tupe windam Dioar Door
Conztruction Name Exterior Window Exterior Door Interior Doar
Building Surface Mame CFDC? 50430C D7194E
Outside Boundary Condition Object
“iew Factor to Ground
Shading Contral Marme
Frame and Divider Name
Multiplier
Humber of Vertices 4 4 4 £
Wertex 1 ¥-coordinate m 165 2589 778
‘ertex 1 -coordinate m 764 9,09 511
‘ertex 1 Z-coordinate m 182 2 2
‘ertex 2 ¥-coordinate m 165 2589 778
L e TRt e FCd and FAi1

Figura 62 - Campo “Fenestration Surface: Detailed”
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¢ Grupo “Internal Gains”

Os ganhos internos dos edificios podem resultar da iluminacdo, dos equipamentos e da
ocupagdo humana. Assim neste grupo € possivel definir quais os ganhos relativos a cada uma

destas componentes.

Os ganhos devidos & ocupacdo humana resultam da energia despendida no desenvolvimento
das atividades ao longo do dia, assim recorreu-se a uma “Schedule™ a indicar as horas em que
0S ocupantes se encontram na habitacdo (Schedule Compact: House Ocupation) e as
atividades a desenvolver (Schedule Compact: Activity Sch). Para os ganhos relativos a
iluminacdo e equipamentos, recorreu-se na mesma a duas Schedule (House Lighting e
Intermitent, respetivamente), segundo o RCCTE o valor dos ganhos internos para residéncias
aconselhavel é de 4W/m?, com base neste valor de referéncia adotou-se o valor de 1W/m?

para iluminacdo e 3W/m? para equipamentos.

Na Figura 63 encontra-se representado parte dos valores introduzidos no campo “Lights”

referentes aos ganhos internos devido a iluminacéo.

Intemal Gairis

[000E] People

------ ComfaortyiewF actoringles

[0008] ElectricE quipment

{% Ezts\i"?aﬂjr?sﬂiijment Explanation of Keyword

[~ StearE quipment Sets intemal gaing for lights in the zone. ) ) -
[+--~] OtherE quipment If yau uze a ZoneList in the Zone or Zonelist name field then this

[-+--] ZoneB azeboard: DutdoorT emperatureControlled definition aDDhE_S . A
[-] ZoneContaminants ourcedndSink: CaborDioside to all the zanes in the ZoneList. 3
[---] ZoneContaminantSourcedndSink: GenericContaminant: Cons

[--] SurfaceContaminantS ourcedndSink: GenericContarinant: Pr 1D &1 .

[-—] ZoneContaminantS ourcedndSink: GenericContaminant Cuto ~  |Enter a alphanumeric value -
Field Units Obit Obj2 Obj3 Ob =
Marme Sa i [eild Quartal Lights Quarto? Lights Gu
Zone or ZoneList Name S Guarto 1 Guarto 2 Qu
Scheduls Mame HOUSE LIGHTING HOUSE LIGHTING HOUSE LIGHTING HO
[resign Level Calculation Method LightingLewvel LightingLewvel LightingLewvel Lig
Lighting Lewvel W i
Watts per Zone Floor Area Wim2 1 1 1 1 |=
‘Wwiatts per Person Wperson

Return &ir Fraction 1] 1] 1] 1]
Fraction R adiant 0.2 0.2 0.2 0.2
Fraction isible 0.2 0.2 0.2 0.2
Fraction Replaceabls 1 1 1 1

Figura 63 — Campo “Lights”
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e Grupo “Zone Airflow”

Neste grupo é definido o fluxo de ar proveniente do exterior, quer seja por infiltragdo ou por
ventilacdo natural ou mecanica. Admitindo uma boa estanquidade da habitacdo, considera-se
somente a componente de ventilacdo natural (ZoneVentilation: DesignFlowRate). Com base

na metodologia proposta pelo RCCTE, tendo em conta a localizagdo do edificio e

considerando caixilharia sem classificacao, o valor adotado foi de 0,9h™* (RCCTE, 2006).

Utilizando a Schedule criada para este efeito (INF-SCHED), considerando o valor adotado de

0,9h, admitiu-se ventilacdo natural para todas as zonas térmicas do edificio com excegdo da

zona do hall que da acesso aos quartos.

Na Figura 64 encontra-se representado os valores introduzidos no campo “Zone Ventilation:

Design Flow Rate”.

Zone Airflow

[--] Zonelnfiltration;DesignFlowR ate

[----] Zonelnfiltration: Effectivel eakagedrea
Zonelnfilration: FlowCoefficient

wh ate:
[---] ZoneventilationwindandStackDpentrea &

Wentilation iz specified as a design level which iz modified by a schedule fraction, temperature
difference and wind speed:

Wentilation="¥design * Fschedule * [& + B*[Tzone-Todb]l + C*windSpd + D = WindSpd=2]

If pou uze a ZoneList in the Zone or Zonelist name field then this definition applies

ta all the zones in the ZoneList.

ID: A1

Field Units
Mame

Zone or ZoneList Name

Schedule Name

Dezign Flow Fate Calculation Method

Design Flow Rate mals

Flow Rate per Zone Floor Area ma3szme
Flow Fate per Perzson m3/s-person
Air Changes per Hour 1hr
Wentilation Type

Fan Pressure Rize Fa

Fan Total Efficiency

Constant Term Coefficient
Temperature Tem Coefficient
Welocity Term Coefficient

O3 Obi4 Obi5
Quarto2 Ventilation  Quartod Yentilation W Ventil:
Quarta 1 Quarto 2 Quarto 3 Wi
INF-SCHED INF-SCHED INF-SCHED INF-SCHED INF-SCHEI
AilChanges/Howr  AilChanges/Hour  AilChanges/Hour  AilChanges/Howr  AiChange:

U] U] 0.9 1k} U]

M atural M abural I atural Matural M atural
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Figura 64 — Campo “Zone Ventilation: Design Flow Rate”

¢ Grupo “ HVAC Templates”

Neste campo o objetivo é definir as condi¢bes de controlo do sistema AVAC, através dos
intervalos horarios e limites maximos e minimos de temperatura definidos no campo
“Schedule: Compact”. Assim no Campo “HVAC Template: Thermostat ” serdo introduzidas as

temperaturas consideradas, para efeitos de analise de comportamento térmico (Figura 65).
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Estas serdo delimitadas por diferentes Schedule, para a situacdo de inverno (Heating
Setpoints) e de verdo (Cooling Setpoints).

Zone thermostat control. Referenced sched
defined elzewhere it the idf. Thermostat con

HWAL Termplates no :
dual setpoint with deadband. |t iz not necess

[0001] H

emplate: Thermostat

[---] HVALTemplate:Zone:FanCoil
[--] HVALCT emplate: Zone:PTAC

[E] HWALT emplate: Zone:ldealloadsdirS pstem

a thermostat object for every zone, only for e:

zet of getpoint schedules. For example, an ol

may have two thermostat objects, one for "01
= |far "Storage".

Field Units Obil

Mame Thermostat
Heating Setpoint Schedule Hame Healing Setpointz
Constant Heating Setpoint C

Cooling Setpoint Schedule Mame Cooling Setpoints
Constant Cooling Setpoint C

Figura 65 - Campo “HVAC Template: Thermostat ”

Os equipamentos encarregados pela manutencdo da temperatura nas diferentes zonas serdo
inseridos no grupo “HVAC Template:Zone:ldealLoadAirSystem“. O “Ideal Load Air System”
é usado para calcular as cargas de aquecimento e arrefecimento em cada zona, sem a

necessidade de modelar um sistema completo de climatizacgéo.
e  Grupo “Output Reporting”

Neste grupo definem-se quais os resultados que o EnergyPlus deve apresentar. Este programa
possibilita uma vasta lista de resultados, sobre a forma de varidveis. A definigdo das variaveis
a apresentar ¢ conseguida com recurso ao campo “Output: Variable”. Assim foram definidas
varidveis como temperatura do ar interior (Zone Air Temperature), energia despendida para
aquecimento do interior (ldeal Loads Total Heating Rate) e energia despendida para
arrefecimento do interior (Ideal Loads Total Cooling Rate).

Qo ariableDictionary

------ ] Output:Surfaces:List

0007] Qutput:Surfaces: Drawing

------ ] Output:Schedules

------ ] Output: Constructions

------ ] Output:Energyhd anagementSystem
------ ] OutputContral: SurfaceColorS cheme
0001] Output: T able: SummanyFReports

Explanation of Keyword

each Dutputariable command picks variables to be put onto the standard output file [ eso]
zome variables may not be reported for every simulation.

a list of variables that can be reported are available after a run on

the report dictionary file [.rdd) if the Dutput ariableDictionary has been requested.

uze * [without quotes) to apply thiz variable to all keys

ID: &1

~ |Enter a alphanumeric value

Field Units Obit Obj2 Obi3
Key ' alue * *

ariable Mame |deal Loads Total Cooling Rate  |deal Loads Total Heating Rate  Zone Mean Air Temperature
Fieporting Frequency Hourly Hourly Hourly

Schedule Name

Figura 66 — Campo “Output: Variable”
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Introduzidos todos os dados necessarios no ficheiro IDF e selecionado o ficheiro climatico
procede-se entdo a simulag&o.

3.2.2.2. THERM

O programa THERM foi desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL),
(Therm, 2012).

O THERM permite realizar modelagdes bidimensionais de transferéncia de calor em
componentes de construcdo, tais como janelas, paredes, fundagOes, telhados, portas e
quaisquer outros elementos em que a analise das pontes térmicas seja de especial interesse.

O programa THERM permite fazer uma analise bidimensional de transferéncia de calor com
base no método de elementos finitos, permitindo modelar diversas geometrias de materiais ou
componentes de construcdo. Depois de definida a geometria da secgdo transversal, as
propriedades dos materiais e as condi¢bes de fronteira, 0 programa gera uma malha de
elementos na seccdo, executa a analise de transferéncia de calor, realiza um erro de estimacdo,

refina a malha de elementos se necessério e recalcula até a solucéo convergir (Therm, 2012).

O programa apresenta essencialmente trés componentes:

— Interface gréfica destinada ao utilizador: que permite desenhar secc¢des transversais de
produtos ou componentes para o qual se pretende efetuar a analise térmica;

— Anaélise de transferéncia de calor: este componente apresenta um gerador de malha
automatico para criar os elementos para a analise de elementos finitos, permitindo
adaptar a malha gerada;

— Resultados, esta componente permite apresentar resultados sob a forma de coeficientes
de conducdo térmica (U), linhas isotérmicas com possibilidade de preenchimento

colorido, e temperaturas maximas e minimas.

A Figura 67 apresenta dois dos resultados possiveis segundo o programa THERM, assim no
primeiro caso (a esquerda) é possivel ver o resultado sob a forma de linhas isotérmicas, no
segundo caso (a direita) o resultado vem segundo uma malha colorida obtida segundo as

linhas isotérmicas.
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]
i

Color Legend
16° 10.1° 187° 272° 357° 442° 3518° 613° 698° C
T

Figura 67 — Envidracado duplo com caixilharia em madeira, linhas isométricas

3.2.2.3. Analise das Pontes Térmicas Lineares

Tal como referido anteriormente, a analise das pontes térmicas lineares presentes na habitacédo

modular, seré feita com recurso ao programa de andlise bidimensional Therm.

Como néo existem heterogeneidades inseridas em zona corrente da envolvente, como seria o
caso de pilares e vigas, ndo se admite a existéncia de pontes térmicas planas. Assim as pontes
térmicas lineares consideradas na habitagcdo modular foram as seguintes:

— Ligacéo fachada com cobertura;

Ligacdo fachada com pavimento (contato com solo);

Ligacdo em “L” de paredes de fachada;

Ligacdo dos vaos.

Na Figura 68 encontram-se numerados os diferentes casos de ligagdes em “L” e em “T” entre
os diferentes painéis que constituem as paredes de fachada da habitacdo modular. Estes
diferentes casos, bem como os pormenores de ligacdo da fachada com a cobertura serdo
analisados individualmente. No Anexo Il encontram-se representados todos 0s pormenores de

ligacdo cotados.
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Figura 68 — Identificacdo dos diferentes Pormenores de ligagdo entre os diferentes painéis.

Como condicgdes fronteira, adotaram-se valores de 20°C para a temperatura interior e 5°C para

a temperatura exterior. O valor adotado para a temperatura exterior foi a temperatura média

minima registada na cidade do Porto no més mais frio. Estas condi¢Bes encontram-se

representadas na Figura 69.

Boundary Condition Type @
Cooaio
Condition |Exlenor Boundary Condition j

U-Factar &
Surface |Exlenor j
Temperature| 5.0 C He |26.00 ‘wim2-K Egmﬁi‘zﬁ Library
U-Factor Surface
Emizsivity (W25 Library

Boundary Condition Type @
Condion] e i
Condition |Inlenul Boundary Condition j

L-Factar, " Cancel
Surlace | nericr =]
Temperature | 200 C He (312 wWm2K Egﬁgi‘;’ﬁ Library
U-Factor Surtace
Emigsivity | /A Library

Figura 69 — Condicdes fronteira do programa Therm.
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4. RESULTADOS

4.1. Comportamento Acustico

Na previsdo do desempenho acustico dos elementos construtivos da habitacdo modular de
custos controlados, a metodologia seguida foi 0 modelo misto proposto por Tadeus e Mateus
(Tadeu & Mateus, 2001).

Tal como referido no ponto 3.1 do capitulo 3, a casa modular em estudo, ¢ formado por
painéis sandwich de Betdo Auto-Compactavel Reforcado com Fibras de Aco (BACRFA).
Estes painéis sdo elementos constituidos por duas camadas externas BACRFA separadas por
uma camada de material de isolamento e ligadas através de conectores de matriz polimérica

reforcada com fibras continuas (Fiber Reinforced Polymer — FRP).

4.1.1. Tragado da Curva de Estimativa de Isolamento Sonoro a Sons de Condugéo
Aérea

4.1.1.1. Painel Sandwich

No caso dos painéis sandwich consideraram-se duas situacGes distintas. Admitindo que os
conetores iriam criar condi¢des para que os dois panos funcionem como um s, considerou-se
0 painel como um elemento simples. No entanto, 0s conetores podem nao apresentar rigidez
suficiente para que os dois panos do elemento funcionem como um so, neste caso considerou-

se o0 painel como um elemento duplo.

Na Tabela 9 estdo apresentadas algumas das caracteristicas do painel sandwich. Embora se
trate de betdo reforcado com fibras de ago, em termos de massa as fibras ndo influenciam de
maneira significativa, portanto adotou-se a massa volumica do betdo normal, ou seja,
2400kg/m?®.
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Tabela 9 — Caracteristicas do painel sandwich de BACRFA

] Espessura Massa volumica Massa

Material 3 )

(mm) (Kg/m®) (Kg/m?)
Painel BACRFA (ext.) 60 2400 144
Isolamento (EPS) 60 14 0,88
Painel BACRFA (int.) 60 2400 144

Total 288,84

Admitindo que se trata de um elemento simples recorrendo a equacao (5) que representa a lei
experimental da massa a 500Hz, determina-se o indice de atenuag¢do sonora. Assim para uma

massa de 288,84kg/m? o indice de atenuac&o sonora, Rsgo, sera igual a 46,29dB.

Para a situacdo de se considerar o painel como um elemento duplo, para o mesmo valor de
massa, recorrendo a equacdo (7) admitindo que o valor de Dif igual a 4, o indice de atenuacao

sonora, Rsgo, serd igual a 50,29dB.

A determinacdo das frequéncias criticas e respetivas quebras podem ser obtidas através dos
valores proposto por Meisser apresentados na Tabela 34, dividindo a frequéncia critica pela

espessura do elemento, equacao (11).

Na Tabela 10 encontram-se listados os valores das frequéncias criticas e as respetivas

quebras.
Tabela 10 — Frequéncias criticas do painel sandwich e respetivas quebras
Frequéncia critica para f Quebra de isolamento por
Material uma espessura de 1cm ¢ efeito de coincidéncia
Painel BACRFA (ext.) 1800 300 8
Isolamento (EPS) 14000 2333 5
Painel BACRFA (int.) 1800 300 8

Considerando o painel como um elemento duplo, as quebras devidas modos proprios de
vibracdo por flexdo transversal do painel ndo foram considerados uma vez que o painel
sandwich apresenta espessura consideravel e as quebras se verificam em frequéncias fora da

zona audivel.
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Conhecendo o valor das perdas internas, é entdo possivel tracar a curva de estimativa de
isolamento sonoro para o painel sandwich, para situacdo de se considerar um elemento

simples (Figura 70) e para a situacédo de se considerar como um elemento duplo (Figura 71).

R (dB)

70
60
50
40
30
20
10

\

\

125 250 500 1000 2000 4000 8000 f(Hz)

100

—— Curva de Estimativa

—— Curva de Referéncia

Figura 70 — Curva de estimativa de isolamento sonoro para o painel sandwich, considerando

elemento simples.

R (dB)
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125 250 500 1000 2000 4000 8000 f(Hz)
—— Curva de Estimativa

—— Curva de Referéncia

Figura 71 - Curva de estimativa de isolamento sonoro para o painel sandwich, considerando

elemento duplo.

Sobrepondo a curva de referéncia, da norma EN ISO 717-1:1996 (CEN, 1996a), com a curva
de valores estimados, uma vez ajustada a curva de referéncia, o indice de reducdo sonora
ponderado, Ry, é dado pelo valor da ordenada da curva de referéncia para a frequéncia de

500Hz, assim na situacdo de se considerar o painel como um elemento simples o valor de Ry
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sera igual a 40dB e na situacdo de o considerar como um elemento duplo o valor de Ry sera
igual a 43dB (ver Anexo ).

4.1.1.2. Envidracado

Admitindo um envidragcado duplo de tipologia 4 (10) 4 (mm), ou Seja, com um pano de 4mm
em ambas as faces e uma caixa-de-ar de 10 mm. Para efeitos de previsdo sonora, considerou-
se a situacdo mais desfavoravel, ou seja, desprezou-se a contribuicdo da caixilharia

considerando assim toda a superficie da janela envidragada.

A Tabela 11 apresenta o valor das caracteristicas dos diferentes elementos que constituem o

envidracado.

Tabela 11 — Caracteristicas do envidragado duplo — 4 (6) 4 (mm)

Material Espessura Massa volumica Massa
(mm) (Kg/m®) (Kg/m?)
Vidro 4mm 4 2500 10
Caixa-de-ar 10 0 0
Vidro 4mm 4 2500 10
Total 20

Como se trata de um elemento duplo, recorrendo a equacéo (6), para elementos com menos de
200kg/m?, que representa a lei experimental da massa a 500Hz, e admitindo um valor de Dif
igual a 2, uma vez que trata-se de um elemento com caixa-de-ar, mas sem material absorvente

no seu interior. Nestas condicdes o indice de atenuagdo sonora é igual a 32,70dB.

Por se tratar de um elemento de espessura reduzida, consideram-se os modos préprios de
vibragdo por flex&o transversal do painel. No caso da habitacdo modular em estudo, existem
dois tipos de area de envidracado diferente.

Recorrendo a expressao (9) para determinar as frequéncias relativas aos modos proprios de
vibracdo por flexdo transversal do painel e a expressdo (10) para determinar a rigidez das
placas, admitindo um modulo de elasticidade igual a 70GPa, um coeficiente de Poisson igual

a 0,25 e, considerando apenas os primeiros modos de vibracdo o valor da rigidez dos painéis
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sera igual a 398,22N.m. Na Tabela 12 apresentam-se os valores das frequéncias préprias de

vibracdo devidas a flexdo transversal do painel.

Tabela 12 — Frequéncias proprias de vibracdo, relativas aos modos proprios de vibragdo por

flex&o transversal do painel

a(m) b (m) f f f f
(comprimento) | (largura) 1.1 12 21 22
Janela 1 1,2 1,19 13,88 20,88 20,77 27,77
Janela 2 0,9 1,19 19,24 26,24 31,48 38,47

Uma vez que as frequéncias proprias de vibracdo se encontram fora da zona audivel, podem

ser desprezadas.

A frequéncia de ressonancia ndo foi considerada, uma vez que a area de envidracado é

inferior a 10m?.

Tal como para o painel sandwich, o valor da frequéncia critica pode ser obtida atraves de
valores tabelados propostos por Meisser, dividindo a frequéncia critica pela espessura do

elemento.

Assim com base nos valores propostos por Meisser, na Tabela 13 encontram-se listados 0s

valores das frequéncias criticas e as respetivas quebras.

Tabela 13 - Frequéncias criticas do envidracado e respetivas quebras

Frequéncia critica para ; Quebra de isolamento por
uma espessura de 1cm ¢ efeito de coincidéncia
Material
Vidro exterior - 4mm 1200 10 3000
Caixa-de-ar 0 0 0
Vidro interior - 4mm 1200 10 3000

Sabendo o valor das perdas internas, é entdo possivel tracar a curva de estimativa de

isolamento sonoro para o envidragado (Figura 72).
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Figura 72 - Curva de estimativa de isolamento sonoro para o envidragado.

Sobrepondo a curva de referéncia, da norma EN 1SO 717-1:1996 (CEN, 1996a), com a curva
de valores estimados, apds o ajustamento, o indice de reducéo sonora ponderado, Ry, € obtido
pelo valor da ordenada da curva de referéncia para a frequéncia de 500Hz, portanto Ry é

igual a 37dB (ver Anexo I).

4.1.1.3. Portas

A Tabela 14 apresenta algumas das caracteristicas genéricas de uma porta em contraplacado
de madeira, admite-se que as duas portas exteriores presentes na casa modular sdo iguais,

diferenciando apenas na sua area de superficie.

Tabela 14 — Caracteristicas genéricas de uma porta em contraplacado

Material Espessura Massa Volumica Massa
(mm) (Kg/m®) (Kg/m?)
Porta em contraplacado 35 600 21

Por se tratar de um elemento simples, recorrendo a equacdo (4), que representa a lei
experimental da massa a 500Hz, obtém-se um indice de atenuag&o sonora igual a 30,99dB.

O valor da frequéncia critica pode ser obtida através de valores tabelados propostos por
Meisser, dividindo a frequéncia critica pela espessura do elemento. Sendo assim, na Tabela 15

encontra-se o valor da frequéncia critica e a respetiva quebra.

94




Previsao das Caracteristicas Térmicas e AcUsticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

Tabela 15 — Frequéncia critica e respetiva quebra do elemento porta

Frequéncia critica para . Quebra de isolamento por
uma espessura de 1cm ¢ efeito de coincidéncia
Material
Contraplacado 35mm 12000 3429 6

A curva de estimativa de isolamento sonoro para a porta em contraplacado é apresentada na

Figura 73.
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Figura 73 - Curva de estimativa de isolamento sonoro para porta em madeira (35mm)

Sobrepondo a curva de referéncia, da norma EN I1SO 717-1:1996 (CEN, 1996a), com a curva
de valores estimados e apds o ajustamento, pode obter-se o indice de reducdo sonora
ponderado, Ry, pelo valor da ordenada da curva de referéncia para a frequéncia de 500Hz

sendo Ry igual a 39dB (ver Anexo ).

4.1.1.4. Elementos Heterogéneos

No caso de elementos heterogéneos, o indice de redugéo sonora é obtido recorrendo a equagédo
(15). O valor do indice de reducdo sonora é obtido em funcdo do indice de reducéo de cada
componente (envidracado, painel e porta) e da sua area de superficie. Os valores do indice de
reducdo sonora para o painel s&o os obtidos para a situacdo em que se considera o painel

como um elemento simples, uma vez tratar-se da situacdo mais desfavoravel.
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Na Tabela 16 apresentam-se os valores das diferentes areas de superficie dos diversos painéis

que constituem elementos heterogéneos.

Tabela 16 — Area de superficie dos diferentes componentes dos elementos heterogéneos

Painel A | Painel C | Painel F | Painel G | Painel J
i Painel Sandwich | 12,73 13,62 5,56 3,21 14,69
'(Ar;%")" Envidragado | 1,43 214 1,07 i 1,07
Porta 1,60 - - 1,80 -

A Tabela 17 apresenta o valor do indice de reducdo sonora para os diferentes painéis
heterogéneos.
Tabela 17 — Indice de redugéo sonora para elementos heterogéneos
Painel A Painel C Painel F Painel G Painel J
[
= |

S5 |cS|88| B |<C|88 E |<B|8E|E | <5|88 B |cC|8s
2 128lc8/38 2 |s8/38 2 (=238 2 /52/538/ 2158|358
o a o a o

0027 | 20| 0 |27 20| 0 | 26 | 20| 0 |26 | 21 | 0 [30| 21 |0
125129 | 23| 0 [ 30| 23 | 0 | 29 | 23| 0 |28 | 24 | 0 [32| 24 | O
160 | 31| 26 | 0 (31| 26 | 0 |31 |26 0 [3 | 27 | 0 [33| 27 | O
200 (31 (29| 0 | 32|29 | 0 (31 |29 0 (30|30 | 0 [32] 3]0
250 {30 | 32 | 2 |30 |32 | 2 |30 |32| 2 |[3|33 ] 3 3] 333
31529 | 35 | 6 | 28| 3 | 7 [ 28 |3 | 7 [29] 36 7 | 28] 36 | 8
400 | 32 (38| 6 | 32|38 | 6 |32 |38 6 |32 39 7 |32 39 |7
500 | 35|39 | 4 | 35|39 | 4 |35 39| 4 |3 |40 | 5 |3 40 |5
630 [ 38 | 40 | 2 | 38| 40 | 2 (38 |40 | 2 (38| 41 | 3 |38 41 | 3
800 | 41 | 41 | O |42 | 41 | O | 42 | 41| O | 41| 42 1 | 42| 42 |0
1000 44 | 42 | O | 45| 42 | O | 45 | 42| O (43| 43 | 0 | 45| 43 | O
1250 45 | 42 | O | 45| 42 | O | 45 | 42| O (44| 43 | 0 |46 | 43 | O
1600 | 46 | 42 | O | 46| 42 | O | 45 | 42| O |47 | 43 | O |47 | 43 | O
2000 44 | 42 | O |42 | 42 | O | 42 | 42| O |47 | 43 | O | 45| 43 | O
2500 40 | 42 | 2 |39 | 42 | 3 | 39 | 42| 3 |44 | 43 | O |42 43 | 1
3150 39 | 42 | 3 |38 | 42 | 4 | 37 |42 | 5 | 42| 43 1 | 40| 43 | 3
an\]/)(frsél\\//lgiss 25 an\]/D(frsé\\//lgiss 28 an\]/)oersé‘cgii 29 an\]?cfrs;"i‘(/lgiss 28 an\]/):rse'K/lgiss 30
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Apos o ajustamento da curva de referéncia, o indice de reducdo sonora ponderado, Ry, é dado
pelo valor da ordenada da curva de referéncia para a frequéncia de 500Hz. Assim sendo 0
indice de reducéo, Ry, do Painel A, C e F sera igual a 39dB e 40dB para o Painel G e J.

Perante os resultados obtidos verifica-se que nos paineis A, C e F hd um decréscimo do indice
de reducdo na ordem do 1dB. Um dos fatores responsaveis por esta diferenca seré a presenga
dos envidracados. Estes apresentam um indice de reducdo inferior (37dB) ao indice de
reducao do painel (40dB).

No painel J ndo existe alteracdo do indice de redugdo do painel enquanto elemento
homogéneo. Uma vez que a area de superficie do envidracado € muito menor que a area de

superficie de painel, o indice de reducao ndo vai sofrer grandes alteracdes.

No painel G também n&o se verifica um decréscimo do valor de indice de isolamento, apesar
de porta ocupar 25% da superficie do painel. Uma das razdes serd o elevado valor de indice
de reducdo obtido para a porta (39dB). Uma vez que 0 modelo misto se baseia na lei da massa
e frequéncia, devido a reduzia massa da porta, este valor de indice pode ndo ser o0 mais correto
e estar sobredimensionado.

4.1.2. Indice de Isolamento Sonoro a Sons de Conducdo Aérea Padronizado entre o

Interior e o Exterior

No célculo do indice de isolamento sonoro a sons de conducédo aérea entre o exterior e interior
a area de superficie dos painéis que constituem os elementos heterogéneos de separacdo entre
0 interior e exterior, do compartimento em causa, vai ser diferente daquela considerada no
calculo do indice para o painel inteiro (ponto 4.1.1.4). Sendo assim, recorrendo a equacéo (16)

é necessario um novo célculo do indice de redugao sonora.
Na Tabela 18 apresentam-se os valores das diferentes areas de superficie dos diversos painéis

que constituem os elementos de separacdo entre o exterior e o interior dos diferentes

compartimentos da habitacdo modular.
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Tabela 18 — Area de superficie dos diferentes painéis

Sala/Cozinha Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3
. Painel Sandwich 12,73 6,93 6,68 9,13
'?r;%‘;‘ Envidragado 1,43 1,07 1,07 1,07
Porta 1,60 - - -

Com base nos valores da tabela anterior a Tabela 19 apresenta o valor do indice de reducéao
sonora para os diferentes painéis.

Tabela 19 — indice de reducéo sonora dos diferentes painéis

[ [ ] r

mly l‘ |00 | [O]D

Sala/Cozinha Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3
S - ?E s | = s m'§ — s m'§ — i m'§ — g m'§
Slae|z|e|x |O8|88| |8 (88| 2|08 |8E| (8|88
T S:» 04 g 04 g o g @ g
100 | 37| 19| 22| 27 20 0 27 20 0 27 20 0 28 | 20 0
125 (39|21 (24| 29 | 23 0 |3 | 23 0 30 | 23 0 |31 23 0
160 |36 |24 26| 31 | 26 0 | 32| 26 0 31| 26 0 |32 26 0
200 33|27 (28| 31 29 0 32 29 0 32 29 0 32 | 29 0
250 ([30(29|30| 30 | 32 2 |3 | 32 2 30 | 32 2 30| 32 2
315 |28 (32|32 29 35 6 28 35 7 28 35 7 28 | 35 7
400 | 31|35|34| 32 | 38 6 | 32| 38 6 32 | 38 6 32| 38 6
500 | 353736 | 35 39 4 35 39 4 35 39 4 35| 39 4
630 | 38 (40 (38| 38 40 2 38 40 2 38 40 2 38 | 40 2
800 |41 (43|40 41 41 0 42 41 0 42 41 0 42 | 41 0
1000 | 45|44 | 42| 44 42 0 45 42 0 45 42 0 45 | 42 0
1250| 46 | 43 | 42| 45 42 0 45 42 0 45 42 0 45 | 42 0
1600| 49 |39 | 44| 46 42 0 46 42 0 46 42 0 46 | 42 0
2000| 52| 34| 44| 44 42 0 42 42 0 42 42 0 43 | 42 0
2500 (51|31 |41 40 42 2 39 42 3 39 42 3 40 | 42 2
315055129 |37 | 39 42 3 38 42 4 37 42 5 39 | 42 3

ravoriveis | 25 | Fovorivis | 28 | Fovorsues | 28 | favorven | 29

Na previsdo do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, é necessario relacionar o
resultado obtido, indice de reducdo sonora ponderado ou aparente, com o indice utilizado na
legislacdo em vigor. No caso da legislacdo portuguesa, o parametro usado para avaliar o
desempenho acustico de paredes de fachada é o indice de isolamento sonoro a sons de
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conducdo aérea entre o exterior e o interior padronizado, Domatw, que pode ser obtido através

da equacéo (19).

Admitindo um fator de corregdo da transmissdo marginal, ATM, igual a 2 dB ¢ sabendo que o
fator de correcdo devido & forma da fachada é nulo para certos painéis e ndo aplicavel para
outros, obtém-se o valor do indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre o

exterior e interior padronizado.

A Tabela 20 apresenta os valores da area e do volume dos diferentes compartimentos da casa

modular.
Tabela 20 - Areas e Volumes dos diferentes compartimentos
Area Compartimento (m?) Volume Compartimento (m?)

Sala/Cozinha 38,60 106,15
Quarto 1 11,38 31,30

Quarto 2 13,37 36,77

Quarto 3 10,42 28,66

wcC 511 14,05

Na Tabela 21 resume-se assim todos os parametros necessarios a obtencdo do indice de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, entre o exterior e interior, para 0s

diferentes compartimentos da habitacdo modular em estudo.

Tabela 21 - indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea entre o exterior e interior

padronizado, Dom ntw, para os diferentes compartimentos

Rw(@B) | Rw(@B) | S(M®) | V(M%) | ALt | Damarw
Sala/Cozinha — Exterior 39 37 15,76 106,15 0 40
Quarto 1 — Exterior 39 37 8,00 31,30 0 38
Quarto 2 — Exterior 39 37 7,76 36,77 0 39
Quarto 3 — Exterior 39 37 10,20 28,66 0 37

Segundo a legislacdo portuguesa em vigor, RRAE (RRAE, 2008), para zonas sensiveis o
valor exigido para o indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o interior e 0
exterior, Domntw, deve ser igual ou superior a 28dB para zonas sensiveis. No caso de zonas

mistas o valor de Doy ntw deve ser igual ou superior a 33dB. Face aos resultados obtidos,
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verifica-se que com 0 envidragado e portas selecionados a habitagcdo modular em estudo

cumpre com a legislagdo portuguesa em vigor.

4.1.3. Indice de Isolamento Sonoro a Sons de Conducdo Aérea Padronizado entre

Espagos Interiores

Embora ndo exista na legislacdo portuguesa exigéncias acusticas entre espacos interiores de
uma fracdo, neste subcapitulo sera feita uma previsdo deste indice entre alguns dos espacos

interiores da habitacdo.

Na eventualidade desta tipologia de habitacdes seja construida em banda, efetuou-se um
estudo do indice de isolamento sonoro entre os diferentes compartimentos de fogos que
podem ter elementos de separacdo em conjunto. Foi adotada a situacdo mais desfavoravel, isto
é, 0 elemento de separacdo entre fogos adjacente é Unico e comum. Assim, na Figura 74

encontram-se representadas duas possiveis configurac6es de disposi¢do em banda.

T B I =
3 [T | T

& b e B oo

E

Figura 74 — Diferentes conjugacdes da habitacdo modular em banda

Para isso admitiu-se que os elementos de separacdo entre quartos e WC eram constituidos por
paredes duplas de gesso cartonado com Ia de rocha no seu interior. O valor do indice de
reducdo sonora da parede dupla de gesso cartonado e da parede em betdo revestido a fibras,
que separa 0 WC e Quarto 1 da Sala/Cozinha, foi obtido com recurso a base de dados do

software Acoubat, sendo para ambos os elementos igual a 46dB e 59dB, respetivamente.

Partindo da equacdo (18), e admitindo um fator de correcéo relativo a transmissédo marginal
igual a 3 na situacdo em que o elemento de separacao € o painel sandwich ou a parede dupla
de gesso cartonado e igual a 5 quando o elemento de separacdo é uma parede de betdo
revestido a fibras (Sala/Cozinha — Quarto 1), uma vez que a massa dos elementos adjacente é

relativamente proxima a massa do elemento separador, € possivel calcular o indice de
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isolamento sonoro entre os diferentes espagos interiores e compartimentos de fogos

adjacentes, o resultado encontra-se resumido na Tabela 22 e Tabela 23.

Tabela 22 - indice de isolamento sonoro a sons de conduco aérea entre espacos interiores

Rw (dB) ATM [R'w(dB) | S(M) | V(m® | Durw (dB)

Sala/Coz. (emissor)
" Quartol (recetor) 59 5 54 525 | 31,30 57
[
2 Quarto 2 (emissor) 46 3 13 10,50 5140 43
a Quarto 1 (recetor) , ,
e
3 Quarto 1 (emissor)
o
g Quarto 2 (recetor) 46 3 43 10,59 | 36,77 43
0 .
> Quarto 3 (emissor) 46 3 13 0.3 36,77 4
= Quarto 2 (recetor) , :
i

WC (emissor)
Quarto 3 (recetor) 46 3 43 6,79 28,66 44

Tabela 23 - indice de isolamento sonoro a sons de conducio aérea entre compartimentos de

fogos adjacentes

Rw (dB) | ATM | R'w (dB) | S(m?) | V(m®) | Durw (dB)
o uarto 2 Habit.1 (recetor
Sgl O L (recetor) 40 3 37 124 | 36,77 37
S e Sala/Coz. Habit.2 (emissor)
c o
g2 & | Sala/Coz. Habitagdo 1 (recetor)
5T o i 40 3 37 15,51 | 106,15 40
e Sala/Coz. Habitacdo 2 (emissor)
g' S| Quarto 3 Habitacdo 1 (recetor)
G L L ) 40 3 37 8,61 28,66 37
o Sala/Coz. Habitacdo 2 (emissor)

Perante os resultados obtidos, na hipotética situacdo de dispor este tipo de habitacdo em

banda, verificou-se que a habitacdo modular em estudo ndo cumpre com 0S requisitos

definidos no RRAE (RRAE, 2008), uma vez que, o indice de isolamento sonoro a sons de

conducdo aérea entre compartimentos de fogos adjacentes, Dyt.w, deve ser igual ou superior a
50dB.

4.1.4. Indice de Isolamento Sonoro a Sons de Conducgdo Aérea Padronizado entre o

Exterior e Interior, com recurso ao Acoubat Sound

Sabendo que 0 modelo misto tem por base a lei da massa e frequéncia, e que os envidragados

e portas apresentam massa reduzida, os resultados obtidos para estes elementos podem néo ser
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0s mais corretos e estarem portanto sobredimensionados devido a sua reduzida massa.
Recorrendo a base de dados do Acoubat que contém o comportamento acustico de diversas
solugdes construtivas, retiram-se os valores da curva de isolamento sonoro para diferentes
tipos de envidracados, permitindo assim uma analise mais rigorosa do comportamento
acustico da habitacdo considerando o desempenho de diferentes tipos de caixilharias e

envidragados.
4.1.4.1. Envidracado tipo 4 (12) 4 com caixilharia em PVC
Para um envidragado com caixilharia em PVC e vidro duplo de 4+4mm com caixa-de-ar de

12mm e uma porta de nucleo denso (Figura 75), com base na curva obtida para o painel

sandwich é entdo possivel calcular o indice de isolamento sonoro a sons de conducgéo aérea.

a 0 : T . g © Frég. | =R
0 0 1 Freg, | = R § 100 20
s i 100 250 “ ¥ '
0 125 25.0 0 3 A 125 240

40 — —t = l._|
T G B 160 230 ‘\H/-/ 160 2.0
T | e A | 0
1 A O N e 250 270 20 250 30.0
Y SN R 315 26.0 315 310
A MR RRER e 400 2.0 400 310
2 e 500 330 10 500 31.0
bbbl 630 340 630 290
I O N 800 36.0 ' 800 280
10 = 1000 33.0 0 1000 280
S B T o o 1250 370 1250 26.0
e e 1600 390 1600 250
e 2000 400 10 2000 250
S A R AR 2500 370 2500 270

A O 3150 320

-10 3 3 3 E 3 3 E 3 E 3 4000 36.0 20 jgég i?g
5000 400 5000 0
0 O Hz dB o 8

1256 250 500 1k 2% 4k

Fréquence en Hz 125 250 500 1k % 4k

Fréquence en Hz
Figura 75 - Indice de atenuac&o sonoro da janela, & esquerda e da porta, & direita

Assim para os elementos heterogéneos, o indice de reducdo sonora € obtido recorrendo a
equacdo (16). O valor deste indice de redugdo sonora vai ser obtido em fungdo do indice de

reducdo de cada componente (envidracado, painel e porta) e da sua area de superficie.
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Na Tabela 24 encontram-se os indices de reducdo sonora para os diferentes painéis

heterogeneos que constituem os elementos de separacdo entre o interior dos compartimentos e

0 exterior.
Tabela 24 - indice de reducio sonora para elementos heterogéneos
‘ J
ENil |
Sala/Cozinha Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3
o %] %) %] (%]
Sl3|8 el 3 |et|sd|m|ct|s3|s|t|ss|s|ct|as
g |5|S|5|8|ce|lsc|8|cs|s5c|8|ce|5c5|8|z€|S5
g |5|E|e| 2|08 &z 2|02 |ks| 202|822 (38|&s
LL &J nd 8 o 8 o 8 o 8
100 [ 37 | 25|22 | 30 | 16 0 [32] 20 0 |27] 20 0 |33 20| 0
125 (39 |25 (24 | 31 | 19 0 |33] 23 0 |30 23 0 |34] 23| 0
160 [ 3623 (26 | 30 | 22 0 | 31| 26 0 |[31] 26 0 |31] 26| 0
200 |33 [18(28 | 27 | 25 0 | 26| 29 3 32 29 0 |27] 29| 2
250 |30 27|30 | 30 | 28 0 |29 32 3 |30 32 2 |30 |32 2
315 |28 (26|31 | 28 | 31 3 | 28| 35 7 | 28] 35 7 | 28] 3 | 7
400 |31|25(31| 30 | 34 4 |30 | 38 8 |32 38 6 | 30| 3 | 8
500 |35[33(31| 34 | 35 1 |34 39 5 |3 | 39 4 |341] 3 | 5
630 |38 (34|29 | 35 | 36 1 |37 40 3 |38 40 2 [37] 40 | 3
800 |41 |36(28 | 36 | 37 1 |40 | 41 1 |42 4 0 |40 41 | 1
1000| 45|38 |28 | 37 | 38 1 | 43| 42 0 | 45| 42 0 | 43| 42| 0
1250 | 46 | 37 |26 | 35 | 38 3 |43 | 42 0 |45 | 42 0 | 44| 42 | 0
1600| 49 |39 |25 | 35 | 38 3 | 46| 42 0 | 46 | 42 0 |46 ] 42 | 0
2000|5240 |25 | 35 | 38 3 |47 | 42 0 |42 42 0 | 48] 42 | 0
2500|5137 |27 | 36 | 38 2 | 45| 42 0 |39 42 3 |46 42| 0
3150 |55 |32 (29 | 37 | 38 1 | 41| 42 1 | 37| 42 5 | 42| 42 | 0
Favorivers | 22 | Favorivets | 3L | Favorives | 3 | Favoraveis | 28

Com base nos valores das areas de superficie dos painéis e volume dos compartimentos, na

Tabela 25, encontra-se os valores do indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea,

padronizado, entre o exterior e interior, para todos os compartimentos da habitacdo modular

em estudo.
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Tabela 25 - indice de isolamento sonoro a sons de conducio aérea entre o exterior e interior

padronizado, D2m,nT,w, para os diferentes compartimentos com envidragado 4 (12) 4

Rw (dB) | R'w (dB) | S (M?) |V (M%) | AL | Domntw
Sala/Cozinha — Exterior| 35 33 | 15,76 |106,15| 0 36
Quarto 1 — Exterior 39 37 8,00 31,30 | 0 38
Quarto 2 — Exterior 39 37 7,76 | 36,77 | 0 39
Quarto 3 — Exterior 39 37 (10,20 | 28,66 | O 37

Tendo em conta os resultados obtidos verificou-se que a habitacdo cumpre 0s requisitos
exigidos, uma vez que a legislagdo portuguesa em vigor exige um valor de indice de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o interior e o exterior, Domntw, igual ou

superior a 28dB em zonas sensiveis e no caso de zonas mistas igual ou superior a 33dB.

4.1.4.2. Envidragado tipo 4 (14) 8 com caixilharia em PVC

Foi também efetuado o estudo do desempenho acustico dos painéis de fachada com um
envidracado com caixilharia em PVC e vidro duplo de 4mm (face exterior) e 8mm (face
interior) com caixa-de-ar de 14mm e novamente uma porta de ndcleo denso. Com base na
curva obtida para o painel sandwich torna-se possivel calcular entdo o indice de isolamento

sonoro a sons de conducao aérea das diferentes paredes de fachada.

Para os elementos heterogéneos, o indice de reducdo sonora, é obtido recorrendo a equacao
(16). Na Tabela 26 encontram-se listados os indices de reducdo sonora para os diferentes
painéis que constituem os elementos de separacdo entre o interior e o exterior dos diversos

compartimentos da habitacéo.
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Tabela 26 - indice de reducdo sonora para elementos heterogéneos

[ |
] J
Sala/Cozinha Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3

o [%2] 2] [%2] [%2)
AR I IR I - I -
Sla|2|le| e |O8|88| |8 |8E|2|C8|8E| (8|88
o r;:) X g 4 g o g 4 g
100 | 37|27 (22 | 30 17 0 34 21 0 34 21 0 34| 21 0
125 (39|20 (24 | 28 20 0 28 24 0 28 24 0 29 | 24 0
160 | 36 | 26 |26 | 32 23 0 33 27 0 33 27 0 33| 27 0
200 |33 22|28 | 30 | 26 0 29 | 30 1 29 | 30 1 30 | 30 0
250 |30 31|30 | 30 29 0 30 33 3 30 33 3 30| 33 3
315 |28 31|31 | 28 | 32 4 28 | 36 8 28 | 36 8 28 | 36 8
400 (313431 | 32 35 3 32 39 7 32 39 7 32| 39 7
500 [ 35(35|31 | 34 36 2 35 40 5 35 40 5 35| 40 5
630 |38 38|29 | 36 | 37 1 38 | 41 3 38| 41 3 38| 4 3
800 | 41 |40 |28 | 36 38 2 41 42 1 41 42 1 41 | 42 1
1000 | 45| 40 |28 | 37 39 2 44 43 0 44 43 0 44 | 43 0
1250 | 46 | 41 {26 | 35 39 4 45 43 0 45 43 0 45 | 43 0
160049 | 40|25 | 35 39 4 46 43 0 46 43 0 47 | 43 0
2000| 52 |41 (25 | 35 | 39 4 48 | 43 0 48 | 43 0 49 | 43 0
2500| 51 |40 |27 | 37 39 2 47 43 0 47 43 0 48 | 43 0
3150|5539 (29 | 38 | 39 1 47 | 43 0 47 | 43 0 48 | 43 0
an\I/)oersém\i/l:iss 28 an\lljoerse’:c:iss 28 FZaEOersé\i/Igiss 28 an\I/D:rSéX/I:iss 21

Na Tabela 27 encontram-se os valores do indice de isolamento sonoro a sons de conducédo
aérea padronizado entre o exterior e interior, bem como um resumo de todos os parametros

necessarios a obtencao deste mesmo indice.

Tabela 27 - indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre o exterior e interior

padronizado, Dom ntw, para os diferentes painéis com envidracado 4 (14) 18

Rw (dB) | R (dB) | S(m?) | V(Mm% | ALt | Domntw
Sala/Cozinha 36 34 15,76 | 106,15 0 37
Quarto 1 40 38 8,00 | 31,30 0 39
Quarto 2 40 38 7,76 | 36,77 0 40
Quarto 3 40 38 10,20 | 28,66 0 38

Perante os resultados, a habitagdo cumpre os requisitos minimos exigidos, uma vez que a

legislagdo portuguesa em vigor exige um valor de indice de isolamento sonoro a sons de
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conducdo aérea entre o interior e o exterior, Domntw, igual ou superior a 28dB em zonas

sensiveis e no caso de zonas mistas igual ou superior a 33dB.

4.1.5. Indice de Isolamento Sonoro a Sons de Conducdo Aérea — Acoubat Sound

Com recurso ao programa de calculo de isolamento sonoro, Acoubat Sound, e com recurso a
curva de estimativa de isolamento sonoro obtida através do método misto para o painel
sandwich, calculou-se o indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado
entre espacos interiores, Dytw, € 0 indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea

padronizado entre espagos interiores e exteriores, Domntw-

Com este estudo pretendeu-se complementar os resultados anteriormente obtidos pelo modelo
misto, uma vez que o Acoubat avalia o efeito da transmissao marginal de uma forma mais
detalhada, permitindo assim uma melhor avaliacdo do desempenho acustico da habitacdo

modular de custos controlados.

Foi também realizada uma comparacdo entre o desempenho acustico da habitacdo modular,
com a solucdo de painel sandwich de BACRFA e para uma habitagdo equivalente em que sé&o

utilizadas as solugdes construtivas convencionais a nivel nacional — paredes de alvenaria.

No Anexo Il sdo apresentados os resultados do estudo/previsdao do indice de isolamento
sonoro a sons de conducdo aérea entre o interior e exterior, e entre espacos interiores com
recurso ao programa Acoubat Sound e sua base de dados, indicando todas as opc¢des e

simplificacGes tomadas na conce¢do dos modelos a introduzir no programa.

Os elementos de construcdo usados fazem parte da base de dados contida no Acoubat. Assim,
na solucdo em estudo, para elementos construtivos de separacdo de quartos e hall foram
usadas paredes duplas de gesso cartonado com |& mineral no seu interior, perfazendo uma
espessura total de 100mm (15mm /70mm /15mm), uma laje de betdo com 15cm para a laje
térrea, envidracados duplos de 4+4mm com 12mm de caixa-de-ar, porta exteriores de madeira

com nucleo denso e portas interiores com interior alveolar.
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As excecles foram os painéis sandwich que constituem as paredes de fachada do edificio e a
laje de cobertura, onde as caracteristicas dos elementos foram determinadas com recurso as

curvas de estimativa de isolamento sonoro determinadas pelo método misto.

As solugdes convencionais adotadas foram: paredes de fachada duplas, compostas por tijolo
furado de 11cm, 5¢cm de 1a mineral, tijolo furado de 11cm e 1,5¢cm de reboco dos dois lados;
paredes interiores em tijolo furado de 11lcm e 1,5cm de reboco dos dois lados; laje de
cobertura aligeirada unidirecional com abobadilha cerdmica 25+5 cm e 1,5cm de gesso; a
solucdo de envidracados, portas e laje térrea é igual a adotada para a solucdo de habitacéo

modular em estudo.

indice de Isolamento Sonoro a sons de conducdo Aérea entre interior e exterior

Na Tabela 28 estdo representados os valores do indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea entre interior e exterior para a situacdo de habitacdo modular constituida por
painéis sandwich e para a hipotética situacdo da habitacdo ser constituida por solugdes

construtivas convencionais.

Tabela 28 — indices de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea entre interior e exterior

com recurso ao Acoubat Sound

Painéis Sandwich ‘ Solucdes Convencionais
Damuntw (dB)
Sala/Cozinha — Exterior 38 40
Quarto 1 — Exterior 39 42
Quarto 2 — Exterior 40 43
Quarto 3 — Exterior 38 41

Comparando os valores obtidos para a solucdo de painéis sandwich e os valores obtidos para a
situacdo de solugdes convencionais estes variam na ordem dos 3dB. As possiveis causas

destas diferencas serdo abordadas posteriormente aquando da analise de resultados.

Segundo a legislacdo em vigor, o indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre
o interior e o exterior, Doy ntw, de ser igual ou superior a 28dB em zonas sensiveis e No caso
de zonas mistas igual ou superior a 33dB, sendo assim as habitagdes cumprem com o0s

requisitos exigidos.
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indice de Isolamento Sonoro a sons de conducdo Aérea entre espacos interiores

Na Tabela 29 estdo representados os valores de indice de isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea entre espacos interiores, considerando também a hipotese de disposicao destas
habitacbes em banda, para a situagdo da habitacdo modular ser constituida por painéis
sandwich e para a situacdo hipotética da habitacdo ser constituida por solugdes construtivas

convencionais.

Tabela 29 - indices de isolamento sonoro a sons de conduco aérea entre espacos interiores

com recurso ao Acoubat

Painéis Sandwich ‘ SolugBes Convencionais
Dnrw (dB)
Sala/Cozinha — Quarto 1 38 42
Quarto 1 — Quarto 2 40 39
Quarto 2 — Quarto 1 39 38
WC — Quarto 3 39 39
Sala/Cozinha (Hab.1) — Sala/Cozinha (Hab.2) 41 51

Comparando os valores obtidos para a solugdo de painéis sandwich e os valores obtidos para a
situacdo de solugdes convencionais estes variam ligeiramente, com excecdo da situagcdo em
que as habitacdes se dispdem em banda, neste caso a solugdo convencional é

consideravelmente melhor.

Perante os resultados obtidos, verificou-se que a habitacdo modular, em banda, ndo cumpre
com 0s requisitos, uma vez que, segundo a legislacdo portuguesa em vigor, o indice de
isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre compartimentos de fogos adjacentes, Dyt w,

deve ser igual ou superior a 50dB.

4.2. Comportamento Térmico

4.2.1. Avaliacdo do Desempenho Térmico

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos, através da simulagcdo dindmica do
desempenho térmico usando o EnergyPlus. Sdo apresentadas a temperatura ambiente interior
do edificio ao longo do ano, e o consumo de energia despendida para manter as condigdes de

conforto exigidas (20°C no inverno e 25°C no verdo). S&o apresentados os resultados do
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comportamento térmico da habitacdo para a solucdo em painel sandwich e para a hipdtese de
a habitacdo ser executada com solucBes construtivas tradicionais. E também realizada a
analise comparativa do desempenho da habitacdo modular com painéis sandwich e com

solugdes construtivas tradicionais.

A titulo de exemplo apenas se apresentam os resultados para a zona da sala/cozinha, para a
zona referente ao Quarto 2 e para a zona do hall de acesso aos quartos. Sendo que os restantes
resultados da evolucéo da temperatura interior e das necessidades energéticas da habitacéo se

apresentam no Anexo II.
4.2.1.1. Temperatura Ambiente Interior
Na Figura 76 e na Figura 77 apresentam-se a evolucdo da temperatura ambiente interior da

habitacdo na zona da sala/cozinha, ao longo de um ano, para a solu¢do em painel sandwich e

para a solucdo convencional em alvenaria, sem sistema de climatizacao.
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Figura 76 - Evolucdo da temperatura interior, na zona Sala/Cozinha, ao longo do ano —

solugdo com painel sandwich
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Figura 77 - Evolugéo da temperatura interior, na zona Sala/Cozinha, ao longo do ano -

solucéo convencional

Da analise da Figura 76 e da Figura 77 verifica-se que a temperatura ambiente interior na

estacdo de inverno é menor na solucdo convencional do que na solucdo em painel sandwich.

Na Figura 78 e Figura 79 apresentam-se os resultados da evolugéo da temperatura ao longo do

ano, também para os dois tipos de solucdo, para a zona do Quarto 2, sem qualquer sistema
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Figura 78 - Evolucdo da temperatura interior, na zona Quarto 2, ao longo do ano - solucéo

com painel sandwich
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Figura 79 - Evolugéo da temperatura interior, na zona Quarto 2, ao longo do ano - solugéo

convencional

Da analise da Figura 76 e da Figura 77 verifica-se que a temperatura de conforto de inverno é

ultrapassada pontualmente na estacdo de inverno para as duas solucdes.

Apesar de ndo ser uma zona de estar, na Figura 80 e na Figura 81 apresenta-se a evolucdo da
temperatura interior da habitacdo na zona do hall de acesso aos quartos, ao longo de um ano,
para a solucdo em painel sandwich e para a solucdo convencional em alvenaria, ndo se

considerando qualquer equipamento que garanta as temperaturas de conforto.
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Analisando os resultados obtidos, verificou-se que durante o periodo de verdo as temperaturas
interiores da habitacdo, nas diferentes zonas, encontram-se essencialmente dentro da zona de
temperaturas de conforto. Isto deve-se ao facto de no verdo a temperatura exterior assumir
valores proximos dos limites de referéncia para o conforto, contribuindo assim para que as
temperaturas no interior da habitacdo se apresentem mais préximas dos limites de conforto,
necessitando assim de menor consumo de energia para arrefecimento como se podera ver no
ponto 4.2.1.2. No entanto, de salientar que se 0os ganhos solares ndo forem controlados podera

existir sobreaquecimento, logo maiores necessidades energéticas.

Nos restantes periodos as temperaturas encontram-se todas abaixo da zona de conforto, ou
seja, verificam-se temperaturas abaixo da temperatura de conforto de inverno (20°C). Sendo
excecao, a zona do hall de acesso aos quartos. Aqui as temperaturas estdo dentro da zona de
conforto durante o periodo de inverno e ligeiramente acima do limite da zona de conforto no

periodo de verao.

Comparando as diferentes solugdes, verificou-se que na solucdo convencional (paredes de
alvenaria) existe uma maior amplitude na variagdo das temperaturas interiores registadas ao
longo do ano, verificando-se uma variacdo de aproximadamente 10°C para a solugédo

convencional e uma variacdo de aproximadamente 5°C para a solucdo em painel sandwich.
4.2.1.2. Necessidades Energéticas
Na Figura 82 e na Figura 83 apresentam as necessidades energéticas de aquecimento e

arrefecimento, ao longo de um ano, para a zona da Sala/Cozinha da habitacdo, para os dois

tipos de solucéo.
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Figura 82

Sala/Cozinha, ao longo do ano - solu¢édo painel sandwich
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Figura 83 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona

Sala/Cozinha, ao longo do ano - solucéo convencional
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Na Figura 84 e na Figura 85 apresentam-se as necessidades energéticas de agquecimento e

arrefecimento, ao longo de um ano, para a zona do Quarto 2 admitindo que o equipamento

usado garante as temperaturas de conforto exigidas.
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Figura 84 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 2, ao

longo do Ano - solucdo painel sandwich
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Figura 85 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 2, ao

longo do Ano - solucéo convencional
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Na Figura 86 e na Figura 87 apresentam-se as necessidades energéticas totais de aquecimento
6000

e arrefecimento, ao longo de um ano, admitindo um sistema AVAC que garanta as

temperaturas de conforto exigidas.
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Figura 86 - Necessidades Energéticas Totais de Aquecimento e Arrefecimento, ao longo do

Dias do Ano
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Ano - solugédo convencional

Figura 87 - Necessidades Energéticas Totais de Aquecimento e Arrefecimento, ao longo do
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De uma maneira geral, verificou-se que a maior necessidade de energia é para aquecimento.
Esta necessidade faz-se sentir durante todo o ano, com excec¢do do periodo de verdo. Quanto
as necessidades de arrefecimento estas vao ser reduzidas durante o ano todo, sendo excecao o

periodo de verao onde se regista alguns “picos”.

Tal como na anélise das temperaturas interiores, também nas necessidades energéticas o hall
de acesso aos quartos é excecao, neste compartimento as necessidades de aquecimento vao ser
praticamente nulas, e as necessidades de arrefecimento vao ser constantes ao longo de todo o

ano com um aumento significativo no periodo de verao.

Em termos de valores, a solugdo convencional apresenta maiores necessidades energéticas,
tanto de aquecimento como de arrefecimento, em comparacdo com as necessidades da solucéo

em painel sandwich.

4.2.2. Anélise das Pontes Térmicas Lineares

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos da analise das pontes térmicas, através do
programa Therm (Therm, 2012). S&o apresentados resultados do fluxo de calor e da variagéo
de temperatura das pontes térmicas lineares.

Na Figura 88 e na Figura 89 encontra-se representado o fluxo de calor e a variagcdo das

temperaturas para os diferentes pormenores de ligagdo em “L”, nomeadamente o pormenor

n.° 1 e pormenor n.° 3 indicados na Figura 68.
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Figura 88 — Variacao do fluxo de calor (esquerda) e variacdo da temperatura (direita) do

pormenor de ligagdo n.° 1 em “L”
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Figura 89 - Variacao do fluxo de calor (esquerda) e variacdo da temperatura (direita) do

pormenor de ligagdo n.° 3 em “L”
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Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a temperatura superficial da envolvente
interior € maior no pormenor de ligacdo n.° 3 do que no pormenor de liga¢do n.° 1, sendo esta

diferenca na ordem de 1°C. Como esperado a maior variacdo de temperatura verifica-se ao

nivel do isolamento térmico.

No que diz respeito ao fluxo de calor, este € semelhante nas duas situagbes (pormenor de
ligacdo n.° 1 e n.° 3), sendo que o maior fluxo verifica-se na zona de ligacao (ponte térmica

linear), sendo constante na zona corrente.

Na Figura 90 e na Figura 91 apresentam-se o fluxo de calor e a variacdo das temperaturas para

os diferentes pormenores de ligagdo em “T”, ou Seja, 0s pormenores n.° 2 e n.° 4 da Figura 68.
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Figura 90 - Variacao do fluxo de calor (esquerda) e variagdo da temperatura (direita) do

pormenor de ligacdo n.° 2 em “T”
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Figura 91 - Variacao do fluxo de calor (esquerda) e variagdo da temperatura (direita) do

pormenor de ligacdo n.° 4 em “T”

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que na situacdo do pormenor de ligacdo n.° 4 a
temperatura superficial da envolvente interior € maior que a que se verifica no pormenor de

ligagédo n.° 2. Estas diferengas de temperatura andam na ordem dos 2°C.
Quanto ao fluxo de calor, este € maior na zona de ligacao entre painéis, isto porque, o fluxo de
calor procura o caminho em que a resisténcia térmica € menor, e como 0 BACRFA apresenta

maior condutibilidade térmica o fluxo de calor percorre esta trajetoria.

Em termos de valores no pormenor de ligacdo n.° 2 verifica-se um valor maximo de fluxo de

108 W/m? e no pormenor de ligac&o n.° 4 um valor de 179 W/m?,
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A Figura 92 e a Figura 93 mostram o fluxo de calor e a variagdo das temperaturas para 0s
diferentes pormenores de ligagéo entre o painel sandwich e cobertura.
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Figura 92 - Variacdo do fluxo de calor (esquerda) e variacdo da temperatura (direita) do

pormenor de ligacdo da coberturan.° 1
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Figura 93 - Variacdo do fluxo de calor (esquerda) e variagdo da temperatura (direita) do
pormenor de ligacdo da cobertura n.° 2
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Por altimo, analisando os resultados para a situacdo de ligagdo do painel sandwich com a
cobertura, verificou-se que a temperatura superficial da envolvente interior € semelhante nas

duas situacdes (pormenor de ligacdo n.° 1 e n.° 2).

Em relacdo ao fluxo de calor, este € maior na zona de ponte térmica plana (zona de reducédo de
isolamento para metade) e na zona de ponte térmica linear, sendo que neste ultimo o fluxo é

semelhante para os diferentes pormenores.

Na zona de ponte térmica plana o fluxo que se faz sentir no pormenor de ligacdo n.° 2 é maior
que aquele que regista no pormenor n.° 1, sendo esta diferenca na ordem dos 3 W/m?. Este
resultado era de esperar uma vez que o fluxo de calor percorre o trajeto que oferece menor
resisténcia. A diferenca de fluxo de calor entre a zona corrente e a zona de ponte térmica anda

na ordem dos 5W/m?.

Apesar de o pormenor de ligacdo n.° 2 apresentar maior fluxo de calor na ponte térmica plana,
ndo se pode considerar que esta geometria de painel seja uma ma opc¢éo, perante a geometria
do pormenor de ligacdo n.° 1, uma vez que as temperaturas superficiais que se fazem sentir na

superficie interior desta zona sdo aproximadamente iguais para as duas situacées.

4.3. Analise de Resultados

4.3.1. Comportamento Acustico

Na Tabela 30 encontram-se listados os valores do indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea entre interior e exterior, Dom,ntw, Segundo 0 modelo misto. S&o apresentados
os resultados para duas situagdes, uma em que a curva de estimativa do envidragado e porta
foi obtida segundo o modelo misto (situacdo 1) e a outra em que a curva de estimativa do
envidracado e da porta foi obtida com recurso a base de dados do programa Acoubat Sound —
medidos em laboratorio (situagdo 2). Nesta ultima situacdo foram analisados os desempenhos
acusticos para dois tipos de envidracados, sendo o primeiro, 4 (12) 4 mm, o mais proximo do

usado na situagdo 1.
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Tabela 30 — indices de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea entre interior e exterior,

segundo o modelo misto

Damynrw (dB)
o Situacao (2)
Situaggo (1) 4(12) 4 4(14)8
Sala/Cozinha — Exterior 40 36 37
Quarto 1 — Exterior 38 38 39
Quarto 2 — Exterior 39 39 40
Quarto 3 — Exterior 37 37 38

Analisando os resultados obtidos, tendo em conta que o valor do indice de isolamento sonoro
do painel é igual nas duas situa¢fes, no que diz respeito aos quartos, verifica-se que o que
diferencia os resultados obtidos é a qualidade dos envidracados. O que comprova que 0
envidracado adotado da base de dados do Acoubat, 4 (12) 4 (mm), apresenta melhor

desempenho que o envidragado escolhido na situagao (1).

Ainda na situacdo 2, verifica-se que uma melhoria do envidracado resulta num aumento do

desempenho acustico, andando a diferenca de um envidragado para o outro na ordem do 1dB.

Ja na zona da sala/cozinha, o melhor resultado foi obtida para a situacdo 1. Estes valores
resultam de um melhor desempenho acustico que a porta escolhida para a situacdo 1 apresenta

em relacdo a porta escolhida para a situacéo 2.

Na Tabela 31 apresentam-se os valores do indice de isolamento sonoro a sons de condugdo
aérea entre interior e exterior, Dom,ntw, para os resultados obtidos segundo o modelo misto, e
segundo o Acoubat Sound para a situacdo da habitacdo ser construida em painel sandwich ou

em solugdes construtivas convencionais (alvenaria de tijolo).

Tabela 31 - indices de isolamento sonoro a sons de condugo aérea entre interior e exterior

D2man,w (dB)
. Painel Sandwich | Solugdo Convencional
Modelo Misto
(Acoubat) (Acoubat)

.E o Sala/Cozinha — Exterior 36 38 40
j .

2 '% Quarto 1 — Exterior 38 39 42
E 5 Quarto 2 — Exterior 39 40 43
uﬁ ®© Quarto 3 — Exterior 37 38 41
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De referir que os valores provenientes do modelo misto foram os obtidos com recurso ao
envidracado, 4 (12) 4 da base de dados de Acoubat Sound (situagéo 2), sendo coerente com o

envidracado usado no estudo pelo Acoubat Sound.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que os valores do indice de isolamento sonoro
segundo o modelo misto s&o inferiores aos obtidos segundo o Acoubat. Uma das causas desta
diferenca resulta da maneira como foi considerado o efeito da transmissdo marginal, enquanto
que no modelo misto a transmissdo € quantificada de uma forma mais simplificada e
penalizadora, no Acoubat Sound o efeito da transmissdo marginal é realizado de uma forma

mais detalhada, resultando assim em valores mais préximos da realidade.

Comparando os resultados obtidos através do Acoubat Sound para as diferentes solucdes,
verifica-se que a solucdo construtiva tradicional apresenta melhor desempenho acustico
comparativamente a solucéo construtiva em painel sandwich, sendo esta diferenca na ordem
dos 3dB.

Na Tabela 32 apresentam-se os valores do indice de isolamento sonoro a sons de condugdo

aerea entre compartimentos interiores, Dnt, previstos segundo o modelo misto, e segundo o

Acoubat Sound para a solucdo em painel sandwich e solucdo convencional.

Tabela 32 — indices de isolamento sonoro a sons de condug&o aérea entre espagos interiores

DnT,w (dB)
Painel Sandwich | Solugdo Convencional
(Acoubat) (Acoubat)
8 Quartol (recetor)
L - 42
2 Sala/Coz. (emissor) 38
D
o=
~ Quarto 1 (rec.etor) 39 38
3 Quarto 2 (emissor)
g
L
® Quarto 3 (recetor) 39 39
S WC (emissor)

Verificando os resultados obtidos para a solugdo em painel sandwich em comparagdo com a
solugédo convencional, os resultados obtidos sdo proximos, variando numa ou outra situagédo

em 1dB. Com excecéo do indice de isolamento sonoro entre a sala/cozinha e o quarto 1, neste
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caso a solucdo em alvenaria de tijolo (solugéo convencional) apresenta melhor desempenho,

sendo esta melhoria na ordem dos 3dB.

4.3.2. Comportamento Térmico

Analisando os resultados obtidos, para a cidade do Porto, verifica-se que a habitacdo modular
apresenta um bom comportamento no periodo de Verdo, uma vez que as temperaturas no
interior da habitacdo se encontram entre os 20°C e 25°C (temperaturas de conforto), com
excecdo de um ou outro dia em que excede os 25°C, nos restantes periodos, a habitacdo
apresenta temperaturas abaixo da zona de conforto, sendo assim necessario recorrer a um

sistema de aquecimento.

Na Figura 94 apresentam-se 0s resultados das temperaturas interiores da zona da sala/cozinha,

ao longo dos meses do ano.
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M Sala/Cozinha: Temperatura Interior [°C] - Solu¢do Painel Sandwich

M Sala/Cozinha: Temperatura Interior [°C] - Solugdo Convencional

Figura 94 - Evolugdo da temperatura interior, na zona Sala/Cozinha, ao longo dos meses

Comparando os resultados obtidos para a solugdo em painel sandwich e para solucdo em
alvenaria de tijolo (solucdo convencional), a primeira apresenta melhor desempenho térmico
ao longo de todo o ano. Isto &, no periodo de verdo a solugdo convencional apresenta
temperaturas mais elevadas no interior da habitacdo e no inverno apresenta temperaturas mais
baixo, comparativamente a solugdo em painel sandwich. Esta situacdo verifica-se ndo s6 para
a zona da sala/cozinha (Figura 94) como para as restantes zonas da habitacao.
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A Unica excegdo € para a zona do hall de acesso aos quartos, onde as temperaturas interiores

séo aproximadamente idénticas para as duas solucdes.

Mediante as temperaturas interiores registadas irdo existir maiores ou menores necessidades
energéticas para aquecimento ou arrefecimento. Assim, com base nos resultados obtidos
verifica-se que as maiores necessidades energeéticas se vao fazer sentir no periodo de inverno,

ou seja, as maiores necessidades energéticas serdo destinadas ao aquecimento, como seria de
esperar neste clima.

A Figura 95 apresenta as necessidades energéticas para a zona do Quarto 2, onde se pode
comprovar gque as necessidades energéticas da habitacdo serdo essencialmente destinadas a
aquecimento, comportamento que se faz sentir também nas outras zonas da habitagdo,

variando apenas consoante a area Util do compartimento em causa.
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Figura 95 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 2, ao

longo dos meses, solucdo com painel sandwich

Comparando os resultados obtidos para as diferentes solucdes, verifica-se que a solugcdo em
painel sandwich na generalidade apresenta menores necessidades energéticas, sendo que nos

meses mais frios, para a zona da sala/cozinha, esta diferenca pode chegar préximo dos 400W
(Figura 96).
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Nos outros compartimentos da habitacdo esta diferenca de necessidades energéticas de
aquecimento ndo é tdo grande (Figura 97), uma vez que a area Util desses compartimentos é

relativamente mais pequena que a area da sala/cozinha.
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Figura 96 - Necessidades Energéticas de Aquecimento na zona da sala/cozinha, ao longo dos

meses
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Figura 97 - Necessidades Energéticas de Aquecimento na zona Quarto 2, ao longo dos meses
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No que diz respeito as necessidades energéticas para arrefecimento, novamente a solu¢éo em

painel sandwich na generalidade apresenta menores necessidades energéticas, sendo que no

periodo de verao essas necessidades sdo baixas (Figura 98 e Figura 99).
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Figura 98 - Necessidades Energéticas de Arrefecimento na zona da sala/cozinha, ao longo dos
meses
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Figura 99 - Necessidades Energéticas de Arrefecimento na zona Quarto 2, ao longo dos meses

A excecdo de necessidades energéticas verifica-se na zona do hall de acesso aos quartos, nesta

zona as necessidades de aquecimento vao ser praticamente nulas durante todo o ano. Quanto
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as necessidades de arrefecimento estdo vao-se fazer sentir no periodo de verdo, apresentando
valores entre os 200 W/més e 250 W/meés.
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Figura 100 — Necessidades energéticas totais de aquecimento e arrefecimento, ao longo dos

meses do ano

Da analise da Figura 100 e tal como se tinha analisado no ponto 4.2.1.2 verifica-se que a
solucdo em painel sandwich apresenta claramente menores necessidades energéticas em
comparagdo com a solucdo convencional. Esta diferenca faz-se sentir mais ao nivel das
necessidades energéticas de aquecimento, apresentando nos meses mais frios diferencas que
vao desde os 400 W/més até aos 700 W/més. Em termos de necessidades energéticas para
arrefecimento, embora estas sejam baixas comparativamente com as necessidades de
aquecimento, a solucdo em painel sandwich apresenta maiores necessidades no periodo de
inverno e menores no periodo de verdo, em comparagdo com 0s resultados obtidos para a

solugéo convencional.

4.4. Sintese dos resultados obtidos

Na previsdo do desempenho acustico verificou-se que os resultados obtidos, segundo o

modelo misto, para o indice de isolamento sonoro a sons de conducgéo aérea entre o interior e
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exterior, Domntw, S0 mMenores que os valores obtidos pela anélise com recurso ao Acoubat
Sound. Esta diferencga resulta da quantificagdo da transmissdo marginal, isto &, no mddulo
misto a transmissdo é quantificada de forma simplificada e penalizadora, enquanto pelo
Acoubat Sound é contabilizada de uma forma mais detalhada. Verificou-se, também, uma
melhoria do isolamento sonoro quando se aumentou a qualidade do envidracado de 4 (12) 4
mm para 4 (14) 8 mm.

Apesar de, a solucdo em painel sandwich, cumprir com os requisitos exigidos pela legislacdo

em vigor, a solu¢do convencional apresenta melhor desempenho acustico.

Para a hipotética situacdo da habitacdo modular ser construida em banda, e admitindo a
situacdo mais desfavoravel, verificou-se que, a solu¢do convencional apresenta melhores

resultados comparativamente a solugdo em painel sandwich.

Analisando o valor do coeficiente de transmissdo térmica, considerando a localizacdo da
habitacdo na cidade do Porto, verificou-se que os valores obtidos se aproximam dos valores

de referéncia presentes no RCCTE.

Na analise das pontes térmicas, para os pormenores de ligacdo vertical entre os diferentes
painéis, ndo se verificam grandes diferencas nas temperaturas superficiais interiores na zona
da ponte térmica. A excecdo sera o pormenor de ligacdo em “T” (Figura 90). Nesta situacdo a
temperatura superficial no interior é mais baixa (na ordem dos 2°C a 3°C), no entanto, tendo
em conta que a temperatura interior considerada é igual a 20°C, ndo ocorrerdo condensacdes

superficiais.

Da analise dos pormenores de ligacdo entre o painel sandwich e a cobertura verificou-se, mais
uma vez, um maior fluxo de calor nas zonas das pontes térmicas. Sendo que, no pormenor de
ligacdo n.°2 (Figura 93), na zona de ponte térmica plana, o fluxo de calor é maior que o
registado no pormenor de ligagdo n.°1 (Figura 92). Esta reducdo de espessura (ponte térmica
plana), de 60mm de isolamento para 30mm, apesar de levar a um maior fluxo ndo vai
influenciar de maneira significativa a temperatura superficial interior, salvaguardando o

fendmeno de condensagdes superficiais.
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Na previsdo do desempenho térmico, da simulacdo dindmica, verificou-se que a habitagdo
modular apresenta um bom comportamento no periodo de verdo, com a temperatura ambiente
interior a situar-se na zona de conforto (20°C e os 25°C), resultando do facto de as
temperaturas exteriores, registadas neste periodo, andarem muito préximas da temperatura de
conforto. No periodo de inverno registam-se temperaturas interiores abaixo dos 20°C, logo
sera necessario recorrer a um sistema de aquecimento, sendo este periodo, aquele que regista

maiores necessidades energéticas.

Por outro lado, as necessidades de arrefecimento sdo mais baixas e verificam-se,
essencialmente, no periodo do verdo. Perante o clima (cidade do Porto) em que a simulacao
foi feita ndo deveria ser necessario energia para arrefecimento. Contudo, uma vez que na
simulacdo efetuada ndo foram considerados quaisquer elementos ou sistemas de
sombreamento, ocorre um sobreaquecimento resultante dos ganhos solares, logo existem

necessidades energéticas de arrefecimento.

Comparando os resultados obtidos, do desempenho térmico da solu¢do convencional e da
solugdo com painel sandwich, verificou-se que a solucdo em painel sandwich apresenta
menores necessidades energéticas. Esta diferenca sente-se mais ao nivel das necessidades
energéticas de aquecimento, registando-se diferencas, para os meses mais frios, na ordem dos
35% a 45%. As necessidades energéticas de arrefecimento, apesar de serem mais baixas do
que as necessidades de aquecimento, fazem-se sentir mais no periodo de inverno e menos no

periodo de verdo, em comparacdo com os resultados obtidos para a solugdo convencional.
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5. CONCLUSAO

Terminado o estudo de previsdo do comportamento acustico e térmico da habitacdo modular
de custos controlados, importa agora referir as conclusbes do trabalho realizado e as

perspetivas de trabalhos futuros.

Em termos de comportamento aclstico a habitacdo modular cumpre com 0s requisitos
exigidos pela legislagdo portuguesa, isto €, cumpre com o valor exigido para o indice de
isolamento sonoro a sons de conducgdo aérea entre o interior e o exterior. Verificou-se ainda

que, alterando a qualidade do envidracado o desempenho melhora significativamente.

Comparando o desempenho acustico da solugdo convencional (alvenaria de tijolo) com a
solugdo em painel sandwich conclui-se que a solugdo convencional apresenta melhor

desempenho comparativamente a solugdo em painel sandwich.

Os valores do coeficiente de transmissdo térmica cumprem com as exigéncias regulamentares

portuguesas (RCCTE), verificando-se valores obtidos proximos dos valores de referéncia.

Da analise das pontes térmicas, verificou-se que nas zonas de reducdo da espessura de
material de isolamento e espessura de painel de BACRFA os fluxos de calor sdo mais
elevados, no entanto, as temperaturas superficiais que se fazem sentir nessas zonas (pontes
térmicas) ndo sdo muito diferentes das verificadas na zona corrente, portanto, a partida estdo

excluidos os fendbmenos de condensacdo superficiais.

Da simulacdo dindmica, verificou-se que a habitagdo modular apresenta melhor
comportamento no periodo de verdo do que no periodo de inverno, situacdo normal para o
clima em que foi realizada a simulacdo. Assim, no periodo de verdo, comparativamente as
necessidades energéticas de arrefecimento no periodo de inverno, as necessidades energéticas
de aquecimento sdo mais baixas. Uma vez que as temperaturas exteriores no periodo de verédo

encontram-se mais proximas da zona de conforto, logo menos necessidades energéticas.
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Comparando o desempenho térmico da habitacdo modular com painel sandwich com os
resultados obtidos para a situacdo hipotética da habitacdo ser construida com solucGes
convencionais, verifica-se que, a solu¢do em painel sandwich apresenta melhores resultados.
Com uma menor amplitude nas variagdes da temperatura interior, aliada a temperaturas
interiores proximas da zona de conforto, a solu¢do em painel sandwich apresenta menores
necessidades energéticas. As maiores diferencas de necessidades energéticas ocorrem para 0S
meses mais frios. A solucdo convencional necessita de 35% a 45% mais energia que a solucéao

em painel sandwich, situando-se estas diferencas entre os 400 W/més e os 700 W/meés.

5.1. Trabalhos Futuros

De forma a consolidar o trabalho iniciado e prosseguindo, assim, na continuagdo do estudo
das caracteristicas funcionais da habitacdo modular de custos controlados, sugerem-se 0s

seguintes trabalhos:

Realizacdo de ensaios de comportamento térmico e acustico realizados “in situ” ou em
laboratorio. Aqui, deve realizar-se a medicdo dos sons de conducdo aérea de elementos de
construcao segundo a norma NP EN 20140-3:1998 (ISO 140-3).

Para efetuar ensaios “in situ” serd necessario a execucdo de um protétipo da habitacdo
modular, permitindo assim a realizacéo de ensaios acUsticos e térmicos. Em termos de ensaios
acusticos, deve ser realizada a medicdo do isolamento a sons de conducdo aérea de fachada,
Domntw (NP EN ISO 140-5:2009) e a medicdo do isolamento sonoro a sons de conducdo
aérea entre compartimentos, Dprw (NP EN 1SO 140-4:2009).

Em relacdo aos ensaios relativos ao comportamento térmico, devem ser realizadas “in situ”
avaliacGes e monitorizacGes alargadas (periodo de 1 ano) da temperatura ambiente interior,
das temperaturas superficiais, da humidade relativa no interior da habitacdo, temperaturas

exteriores e 0s consumos de energia destinada a aquecimento ou arrefecimento.
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Anexo | — Acustica

I.1. Comportamento Acustico — Tabelas & Abacos

Neste Anexo sdo apresentadas, algumas das Tabelas ou Abacos necessarios ao célculo do

comportamento acustico da habitacdo modular.

Na Tabela 33 apresentam-se os valores do acréscimo de isolamento sonoro, devido ha

existéncia de caixas-de-ar.

Tabela 33 — Valor da diferenca (Dif), para diferente conjugacéao de casos (adaptado de:
Mendongca, 2005)

Panos desligados ndo muito diferentes
Caracteristicas da caixa-de-ar

Caixa-de-ar de 1 cm e panos de massas dif 2dB A '.SUb'IOt"’.‘I .

- (acréscimo devido a
Caixa-de-arde 2a 4 cm 3a4dB | .yistencia da caixa-de-ar)

Caixa-de-ar de arde 5a 10 cm 5dB
Material absorvente na caixa-de-ar B - Sub-total

1 cm de material absorvente 1dB (acréscimo devido a

2 a 4 cm de material absorvente 2dB existéncia de material
5a 10 cm de material absorvente 3a4dB | absorvente na caixa-de-ar)

Correcdo pelo facto dos panos serem muito diferentes
(paredes mistas, tijolo + placas de gesso cartonado, ou pavimentos

com teto falso) C - Sub-total
— (devido ao facto dos panos
A+B=1a4 2dB serem muito diferentes)
A+B=5a6 3dB
A+B=7a9 4dB
Dif = (A +B - C) |
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Na Tabela 34 apresentam-se os valores das frequéncias criticas para elementos de 1cm de

espessura, assim como a quebra de isolamento para cada um dos respetivos materiais.

Tabela 34 - Frequéncias criticas e quebra de isolamento por efeito de coincidéncia de diversos

materiais para paredes de 1cm de espessura (adaptado de: Meisser, 1975)

Quebra de Frequéncia
] Massa isolamento por critica (Hz)
Material volumica efeito de para uma
(kg/m®) coincidéncia espessura de 1
(dB) cm

Aco 7800 10 1000
Aglomerado de fibras de madeira/cimento 1350 8 6000
Aluminio 2700 10 1300
Betdo de inertes correntes 2300 8 1800
Betdo de escorias 1400 8 2000
Blocos de betdo magro 1000 8 2100
Betédo de argila expandida 1500 5-6 1900
Borracha 1000 4 85000
Gesso 1000 7 4000
Chumbo 10600 5 8000
Cortica 250 4 18000

Madeira 600 6 6000 a 18000
Poliestireno expandido 14 5 14000
Tijolo furado 1427 9 2000

Tijolo macico 2000 a 2500 9 2500 a 5000
Vidro 2500 10 12000
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Na Tabela 35 encontram-se os valores da curva de referéncia para isolamento a sons de

conducdo aérea, tanto para bandas de frequéncia de 1/3 de oitava como para bandas de

frequéncia de 1/1 oitava.

Tabela 35 - Descrigdo paramétrica da curva de referéncia para isolamento a sons de conducgéo

aerea, em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava e 1/1 oitava (CEN, 1996a)

Valores de Referéncia [dB]

Frequéncia [Hz] 1/3 de oitava de banda 1/1 Oitava de banda
100 33 R
125 36 R+3 36 R
160 39 R+6
200 42 R+9
250 45 R+12 45 R+9
315 48 R+15
400 51 R+ 18
500 52 R+ 19 52 R+ 16
630 53 R+20
800 54 R+21
1000 55 R+ 22 55 R+ 19
1250 56 R+23
1600 56 R+23
2000 56 R+ 23 56 R+20
2500 56 R+ 23
3150 56 R+ 23
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Na Tabela 36 encontram-se tabelados os valores, de acordo com o definido na
EN 12354-3:2000 (CEN, 2000), do fator de correcdo devido a forma da fachada, este fator é
dado em funcdo da absorcdo média da superficie de reflexdo exterior, e da altura da linha

visivel entre a fonte de ruido e o espaco interior em estudo (Almeida & Silva, 2011).

Tabela 36 - Exemplos de fatores de correg¢ao, ALfs (CEN, 2000c)

1 o .
ALy
® | o
Absorgéo

Nao se aplica | <0,3 | 06 [209|<03|06|209|<03|06]|209|<03|06]209

Ol

Altura

<1,5m 0 1 1] 0 1t | 1] 0 0o | o] 1
N&o se aplica
1525m | t o 2|0 |1]2
Nao se aplica
25m 0 t 1222|3838 |a|cs

144



Previsao das Caracteristicas Térmicas e AcUsticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

I.2. Tragado da Curva de Estimativa de Isolamento Sonoro

Neste Anexo sdo apresentados, de forma resumida, os procedimentos para o tracado da curva

de estimativa de isolamento sonoro para os diferentes tipos de elementos, simples e duplos.

A representacdo das diferentes curvas deve respeitar as seguintes regras de escala. No eixo
das abcissas é representada a frequéncia, em bandas de 1/3 de oitava, sendo a escala
logaritmica, correspondendo a distancia entre duas bandas de frequéncia sucessivas a 5mm.
No eixo das ordenadas representa-se o indice de redugdo sonora (R) em escala linear, em que
10dB correspondem a 20mm.

Elementos Simples

A determinacdo do indice de reducdo sonora de um elemento simples (paredes, lajes ou
envidracados) é realizada do tracado da curva (f - frequéncia, R - atenuacao sonora) tendo em
conta a massa da parede, a sua rigidez e as perdas internas:

1. Sabendo a massa do elemento, recorrendo as equacdes (4) ou (5) que representam a lei
experimental da massa a 500Hz, determina-se o indice de atenuacdo sonora e marca-se
no gréfico;

2. Traca-se a reta com declive de 4dB por oitava correspondente a lei da frequéncia;

3. Determinam-se e representam-se as perdas internas na respetiva frequéncia. A
marcacdo das quebras é sempre realizada a partir da curva da lei experimental da
frequéncia (inclinacdo de 4dB por oitava);

4. Representam-se 0 ponto correspondente a frequéncia critica. A partir desse ponto
traca-se a curva de isolamento com uma inclina¢do de 10dB por oitava. A partir do
cruzamento desta com a curva da lei experimental da frequéncia traga-se uma nova
reta com inclinagdo de 6dB por oitava;

5. A partir dos 100Hz, ou ligeiramente acima das primeiras frequéncias de ressonancia
(caso se localizem proximo ou acima dos 100Hz), traga-se uma reta com inclinacéo de

6dB por oitava.
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Na Figura 101 encontram-se representadas as quebras e as inclinagdes presentes na curva de

reducéo sonora de elementos simples.

R(dB)

1000 2000 4000 f(Hz)

Figura 101 - Marcacao do indice de reducdo sonora dado pela lei experimental da massa em

elementos simples (adaptado de: Mendonga, 2005)

Elementos Duplos

O tracado da curva de estimativa do indice de reducdo sonora de um elemento duplo é
realizado do seguinte modo:

1. Sabendo a massa do elemento, recorrendo as equacdes (6) ou (7) que representam a lei
experimental da massa a 500Hz, considerando um eventual acréscimo de isolamento
referente a diferenca de isolamento para um elemento simples com a mesma massa
(Dif), determina-se o indice de atenuacgdo sonora e marca-se no grafico;

2. Traca-se a reta de declive de 6dB por oitava correspondente a lei tedrica da
frequéncia;

3. Considera-se os modos préprios de vibragao por flexdo transversal do painel, no caso
de os elementos apresentarem espessura reduzida e se encontrarem simplesmente
apoiados nos quatro lados;

4. Determina-se a frequéncia de ressonancia do conjunto massa/caixa-de-ar e marca-se a
respetiva perda, se esta se encontrar dentro da gama de frequéncias audiveis. Nas
solugdes construtivas pesadas esta frequéncia situa-se normalmente abaixo dos 100Hz,

pelo que podera ser desprezada. Pelo contrario em envidragados duplos corrente, esta
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frequéncia situa-se acima dos 100Hz provocando quebras entre 6dB e 8dB, no entanto
s6 podem ser considerados se o envidracado apresentar area superior a 10m?;

5. Determinam-se e representam-se as frequéncias criticas dos panos de parede, laje ou
envidracado considerando as respetivas perdas de isolamento caracteristicas para cada
material;

6. Determinar e representar as frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar, considerando
as perdas de isolamento respetivas;

7. Traga-se a curva do indice de reducdo sonora. A partir dos pontos correspondentes as
quebras de isolamento na frequéncia critica, na frequéncia de ressonancia do conjunto
massa caixa-de-ar e nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar (realizadas sempre a
partir da curva da lei da frequéncia), é tracada a curva de isolamento de 10dB por
oitava até encontrar a curva da lei experimental da frequéncia. A partir dos pontos de
cruzamento € tragado um novo troco de 8dB de inclinacéo.

8. A partir dos 100Hz, ou ligeiramente acima das primeiras frequéncias de ressonancia
(caso se localizem préximo ou acima dos 100Hz), traca-se uma reta com inclinacdo de

8dB por oitava.
Na Figura 102 encontram-se representadas as quebras e as inclinagdes presentes na curva de

reducdo sonora de elementos duplos. De notar que as quebras nas frequéncias de ressonancia

da caixa-de-ar se encontram fora da zona audivel, portanto a partida sdo desprezadas.

R(dB)

Figura 102 - Marcacdo do indice de reducgéo sonora dado pela lei experimental da massa em
elementos duplos (adaptado de: Mendonca, 2005)
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1.3. Ajustamento da curva de valores estimados a curva de referéncia

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas resultantes do calculo do ajustamento da curva de
estimativa de isolamento sonora a curva de referéncia indicada na norma EN 1SO 717-1:1996
(CEN, 1996a).

Nas Tabela 37, Tabela 38 e Tabela 39 apresentam-se os valores da curva de estimativa de

isolamento sonoro e o respetivo ajustamento a curva de referéncia.

Tabela 37 — Ajustamento da curva de valores estimados, para o painel sandwich, a curva de

referéncia
Elemento simples Elemento duplo
Frequéncia R pair_lel Cu[va_ Desviqs _ R pair_1e| CurAva_ Desviqs _
sandwich | Referéncia | Desfavoraveis | | sandwich | Referéncia | Desfavoraveis

100 37 21 0 36 24 0
125 39 24 0 39 27 0
160 36 27 0 39 30 0
200 33 30 0 36 33 0
250 30 33 3 32 36 4
315 28 36 8 31 39 8
400 31 39 8 34 42 8
500 35 40 5 37 43 6
630 38 41 3 41 44 3
800 41 42 1 44 45 1
1000 45 43 0 47 46 0
1250 48 43 0 50 46 0
1600 51 43 0 54 46 0
2000 52 43 0 57 46 0
2500 51 43 0 60 46 0
3150 55 43 0 63 46 0

2 Desvios = 27 2 Desvios = 30
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Tabela 38 - Ajustamento da curva de valores estimados, do envidragado, a curva de referéncia

Frequéncia | R envidracado | Curva Referéncia | Desvios Desfavoraveis
100 19 18 0
125 21 21 0
160 24 24 0
200 27 27 0
250 29 30 1
315 32 33 1
400 35 36 1
500 37 37 0
630 40 38 0
800 43 39 0
1000 44 40 0
1250 43 40 0
1600 39 40 1
2000 34 40 6
2500 31 40 9
3150 29 40 11
2 Desvios = 30

Tabela 39 — Ajustamento da curva de valores estimados, da porta, a curva de referéncia

Frequéncia | R porta | Curva Referéncia | Desvios Desfavoraveis
100 22 20 0
125 24 23 0
160 26 26 0
200 28 29 1
250 30 32 2
315 32 35 3
400 34 38 4
500 36 39 3
630 38 40 2
800 40 41 1
1000 42 42 0
1250 42 42 0
1600 44 42 0
2000 44 42 0
2500 41 42 1
3150 37 42 5

2 Desvios = 25

149



Previsdo das Caracteristicas Térmicas e Acusticas da Habitacdo Modular de Custos Controlados

I.4. Indice de Isolamento Sonoro a Sons de Conducdo Aérea - Acoubat Sound

Neste Anexo sdo apresentados os resultados do indice de isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea entre o interior e exterior, e entre espagos interiores com recurso ao programa
Acoubat e sua base de dados. S&o ainda indicadas todas as opgdes e simplificagcbes tomadas

na concec¢do dos modelos a introduzir no programa.

indice de Isolamento Sonoro a sons de conducdo Aérea entre interior e exterior

Nas Figura 103 a Figura 106 encontram-se representados os modelos e os valores do célculo
do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o interior do compartimento
Sala/Cozinha e Quarto 1, respetivamente, tanto para a solucdo construtiva em estudo, painel

sandwich, como para a alternativa em solucGes construtivas tradicionais.

Devido as limitagbes impostas pelo programa, foram efetuadas algumas simplificacdes na
concecdo do modelo dos compartimentos. Assim o compartimento da Sala/cozinha foi

considerado retangular, admitindo uma &rea equivalente.

Para elemento de separacdo entre Sala/Cozinha e Quarto 1, como é impossivel definir dois
tipos de solugdes construtivas no mesmo segmento, no caso da habitacdo modular admitiu-se
o0 painel sandwich em todo o segmento e no caso da solugdo convencional admite-se a parede
simples de tijolo, isto por se tratarem das solugbes que apresentam resultados mais

desfavoraveis.
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Freg. —&-D
100 31.5
125 31.9
160 29.7
200 27.5
250 30.5
315 27.8
400 30.5
500 34.2
630 37.8
800 40.2
1000 44.2
1250 44.8
1600 46.9
2000 48.0
2500 44.7
3150 38.5
4000 40.5
5000 43.5
Hz dB
125 250 500 1k 2k 4k DnTyw =39dB

Frequéncia (Hz)

Figura 105 - indice de Isolamento Sonoro a sons de conduc&o aérea entre o interior

(Quarto 1) e exterior — solucdo em painel sandwich
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Figura 106 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condugo aérea entre o interior

(Quarto 1) e exterior — solucdo convencional

Nas Figura 107 a Figura 112 apresentam-se 0s modelos e os valores do célculo do isolamento
sonoro a sons de conducdo aerea entre o interior dos diferentes quartos da habitacdo e o

exterior, tanto para a solucéo construtiva em estudo, painel sandwich, como para a alternativa

em solugdes construtivas tradicionais.
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Na execucdo da geometria dos compartimentos foram feitas algumas simplificagdes,
nomeadamente na geometria do Quarto 2 e Quarto 3, onde se considerou que a area de

superficie do armario embutido do Quarto 3 fazia parte da area de superficie do Quarto 2.

g Freq. --D,
- 100 320
a 125 324
160 302

200 28.0

250 308

315 28.2

400 31.0

500 346

630 382

800 406

1000 446

1250 452

1600 473

2000 485

2500 452

3150 39.0

4000 41.0

5000 44.0

Hz dB

125 250 500 1k 2k 4k Dy = 39 dB

Frequéncia (Hz)

Figura 107 - indice de Isolamento Sonoro a sons de conduc&o aérea entre o interior

(Quarto 1) e exterior — solucdo em painel sandwich

Freq. —-D,
100 325
125 327
160 30.8
200 289
250 381
315 333
400 35.3
500 38.3
630 429
800 44.2
1000 48.0
1250 48.0
1600 49.3
2000 496
2500 459
3150 38.8
4000 40.9
5000 43.9
Hz dB
125 250 500 1k 2k 4k D,,T,w = 42 dB

Frequéncia (Hz)

Figura 108 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condugéo aérea entre o interior

(Quarto 1) e exterior — solugdo convencional
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Fréq. =D
100 328
125 33.1
180 31.0
200 28.8
250 32.0
315 29.3
400 32.0
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2000 49.3
2500 48.0
3150 39.7
4000 417
5000 447
Hz dB
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Figura 109 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condugo aérea entre o interior

(Quarto 2) e exterior — solucdo em painel sandwich
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Figura 110 - indice de Isolamento Sonoro a sons de conducao aérea entre o interior

(Quarto 2) e exterior — solugdo convencional.
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indice de Isolamento Sonoro a sons de conducdo Aérea entre espacos interiores

Nas Figura 113 a Figura 120 encontram-se representados os modelos e os valores do célculo

do isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre compartimentos interiores.

Tal como para o célculo do indice de isolamento entre o exterior e interior, neste caso também
foram feitas algumas simplificagdes/consideracdes na concecdo do modelo dos

compartimentos.

Devido ao impedimento de selecionar dois tipos de materiais diferentes por segmento de
parede, para elemento de separacdo entre a Sala/Cozinha e 0 Quarto 1 adotou-se o painel
sandwich (Rw=40dB), uma vez que é mais desfavoravel que uma parede de betdo com 18cm
de espessura (Rw=59dB). Na hipdtese do uso de solu¢des construtivas tradicionais, adotou-se
a parede simples de tijolo, uma vez ser mais desfavoravel que a parede dupla de tijolo.

O compartimento da Sala/cozinha foi também considera retangular, considerando como area

de compartimento a zona exterior que da acesso a porta de entrada da cozinha.

Frég. —+-D
100 334
125 35.6
160 33.1
200 304
250 276
315 257
400 28.7
500 327
630 358
800 38.9
1000 429
1250 43.9
1600 471
2000 50.2
2500 49.3
3150 53.4
4000 56.5
5000 58.6
Hz dB
125 250 500 1k 2k 4k

Frequéncia (Hz) Dn-r,w =38dB

Figura 113 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condugo aérea entre compartimentos

interiores (Sala/Cozinha — Quarto 1) — solugdo em painel sandwich
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Figura 114 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condug

interiores (Sala/Cozinha — Quarto 1)
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Figura 116 - Indice de Isolamento Sonoro a sons de condug

interiores (Quarto 2 — Quarto 1) — solugdo convencional
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Figura 119 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condug

interiores (WC — Quarto 3) — solucdo em painel sandwich
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Figura 120 - indice de Isolamento Sonoro a sons de conduc&o aérea entre compartimentos

interiores (WC — Quarto 3) — solugdo convencional

A Figura 121 e a Figura 122 apresentam o0 modelo e o valor do célculo do isolamento sonoro
a sons de conducdo aérea entre compartimentos de fogos adjacentes, nomeadamente entre as

Zonas de Sala/Cozinha das habitacdes dispostas em banda.
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Figura 121 - indice de Isolamento Sonoro a sons de condugo aérea entre compartimentos de

fogos adjacentes (Sala/Cozinha — Sala/Cozinha) — solugdo em painel sandwich
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Anexo Il — Térmica

11.1. Pormenores de Ligacdo — Therm

Neste anexo sdo apresentados os diferentes pormenores de

ligacdo cotados necessarios a

andlise das pontes térmicas lineares com recurso ao Therm.

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm
60 mm

60 mm

a) Pormenor de Ligagdon.’ 1

60 mm

60 mm

60 mm

60 mm
60 mm
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c) Pormenor de Ligagdo n.° 2
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60 mm

60 mm
60 mm

60 mm

b) Pormenor de Ligacdo n.° 3

60 mm
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60 mm

60 mm

60 mm

60 mm

d) Pormenor de Ligagdon.’ 4
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e) Pormenor de Ligacédo da Cobertura f) Pormenor de Ligacdo da Cobertura
ne1 n.l2
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11.2. Comportamento Térmico — EnergyPlus

Neste anexo sdo apresentados os resultados da temperatura interior e das necessidades

energéticas das restantes zonas da habitacdo, obtidos com recurso ao EnergyPlus.

11.2.1. Temperatura Interior

Na Figura 123, na Figura 124 e na Figura 125 encontram-se representados os resultados das
temperaturas ambiente no interior da habitacdo, para a solucdo em painel sandwich,
nomeadamente nas zonas Quarto 1, Quarto 3 e WC.
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Figura 123 - Evolucdo da temperatura interior, na zona Quarto 1, ao longo do ano - solucao
painel sandwich
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Figura 124 - Evolucédo da temperatura interior, na zona Quarto 3, ao longo do ano - solucdo

com painel sandwich
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Na Figura 126, na Figura 127 e na Figura 128 encontram-se representados os resultados das
temperaturas no interior da habitacdo, para a solucdo convencional (paredes de alvenaria),

nomeadamente nas zonas Quarto 1, Quarto 3 e WC.
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11.2.2. Necessidades Energéticas

Na Figura 129 a Figura 130 encontram-se representadas as necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento, para a solugdo em painel sandwich, nomeadamente nas zonas

Quarto 1, Quarto 3, WC e Hall de acesso aos quartos.
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Figura 129 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 1,
ao longo do ano — solugdo com painel sandwich
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Figura 130 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 3,

ao longo do ano - solugdo com painel sandwich
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Figura 131 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona do WC, ao

longo do ano - solucdo com painel sandwich
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Dias do Ano
== Hall Quartos: Necessidades Energéticas para Aquecimento [W]

e Hall Quartos: Necessidades Energéticas para Arrefecimento [W]

Figura 132 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Hall

Quartos, ao longo do ano - solugéo com painel sandwich

Na Figura 133 e na Figura 134 encontram-se representadas as necessidades energeéticas para

aquecimento e arrefecimento, para a solucdo convencional, nomeadamente nas zonas Quarto

1, Quarto 3, WC e Hall de acesso aos quartos.
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Dias do Ano

e Quarto 1: Necessidades Energéticas para Aquecimento [W]

= Quarto 1: Necessidades Energéticas para Arrefecimento [W]

Figura 133 - Necessidades Energeéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 1,

ao longo do ano - solugéo convencional
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Dias do Ano

e Quarto 3: Necessidades Energéticas para Aquecimento [W]

e Quarto 3: Necessidades Energéticas para Arrefecimento [W]

Figura 134 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Quarto 3,

ao longo do ano - solucdo convencional
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Dias do Ano

e \\/C: Necessidades Energéticas para Aquecimento [W]

e \\/C: Necessidades Energéticas para Arrefecimento [W]

Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona do WC, ao

Figura 135 -

longo do ano - solucéo convencional
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Dias do Ano

e Hall Quartos: Necessidades Energéticas para Aquecimento [W]

e Hall Quartos: Necessidades Energéticas para Arrefecimento [W]

Figura 136 - Necessidades Energéticas de Aquecimento e Arrefecimento, na zona Hall

Quartos, ao longo do ano - solucéo convencional
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