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RESUMO

A necessidade de aumentar a eficiéncia energética dos edificios tem-se tornado prioritaria, uma
vez que este setor ¢ responsavel por uma grande parte do consumo de energia ¢ das emissoes
de gases de efeito de estufa totais no mundo. Aproveitando as enormes potencialidades para a
melhoria da eficiéncia energética dos edificios e através de um projeto e concegao apropriados
da envolvente e das suas componentes, ¢ possivel reduzir, de forma eficaz, as necessidades
energéticas para aquecimento e arrefecimento dos espacos interiores.

Nesse sentido, um dos elementos mais importantes para a obtencdo de consumos de energia
mais eficientes nas constru¢des sdo os materiais de isolamento térmico. Os consumos de energia
destinados a manter o conforto térmico dos espagos interiores podem ser reduzidos através de
uma escolha adequada e uma correta aplicacdo dos materiais de isolamento térmico a utilizar
nas constru¢des, uma vez que este tipo de materiais permite diminuir significativamente os
fluxos de calor através da envolvente.

Na construg@o em estrutura metalica leve (LSF), os materiais de isolamento térmico apresentam
as importantes funcdes de reduzir as perdas de calor pela envolvente, de tratar as pontes
térmicas originadas pela elevada condutibilidade térmica do aco e de diminuir o risco de
ocorréncia de condensagdes, tratando-se, assim, de um elemento essencial para a melhoria do
desempenho térmico e energético deste sistema construtivo.

No presente trabalho realiza-se uma revisao do estado-da-arte sobre solugdes de isolamento
térmico para aplicacdo na constru¢cdo em LSF. Numa primeira parte, efetua-se uma descrigao
do sistema construtivo em LSF e do modo como os materiais de isolamento térmico influenciam
o desempenho térmico deste tipo de construcdo. Numa segunda parte, procede-se a
identificacdo, caraterizacdo e apresentagdo das vantagens e inconvenientes de materiais de
isolamento térmico com potencialidades para serem aplicados neste sistema construtivo,
abordando-se ndo s as solugdes de isolamento tipicamente utilizadas, mas também outras
solugdes alternativas e materiais inovadores existentes no mercado.

Palavras-chave: sistema construtivo em LSF; materiais de isolamento térmico; desempenho
térmico; eficiéncia energética.
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ABSTRACT

The need to increase the energy efficiency of buildings has become a priority, as this sector is
responsible for a large part of the world's total energy consumption and greenhouse gas
emissions. By harnessing the enormous potential for improving the energy efficiency of
buildings and through the appropriate design and conception of the envelope and its
components, it is possible to effectively reduce the energy needs for heating and cooling of
indoor spaces.

Hence, one of the most important elements for more efficient energy consumption in buildings
are thermal insulation materials. The energy consumption to maintain the thermal comfort of
indoor spaces can be reduced through proper choice and correct application of the thermal
insulation materials to be used in the constructions, as this type of material allows significantly
reduce heat flows through the envelope.

In lightweight steel-framed (LSF) construction, thermal insulation materials have the important
functions of reducing heat losses through the envelope, treating thermal bridges caused by the
high thermal conductivity of steel and reducing the risk of condensation, thus being an essential
element for improving the thermal and energy performance of this construction system.

In the present work, a state-of-the-art review is carried out on thermal insulation solutions for
application in LSF construction. In a first part, a description is made of the LSF construction
system and the way thermal insulation materials influence the thermal performance of this type
of construction. In a second part, the identification, characterization and presentation of the
advantages and disadvantages of thermal insulations materials with potential to be applied in
this construction system is carried out, addressing not only the insulation solutions typically
used, but also other alternative solutions and innovative materials on the market.

Keywords: lightweight steel-framed (LSF) construction; thermal insulations materials;
thermal performance; energy efficiency.
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SIMBOLOGIA

Ae

As

Fator de resisténcia a permeagao ao vapor de agua [-]
Area do elemento, perpendicular ao fluxo de calor [m?]
Espessura [m]

Energia acustica absorvida [J]

Energia acustica incidente [J]

Energia acustica refletida [J]

Energia acustica transmitida [J]

Condutancia térmica [W-m?2-K!]

Fluxo de calor [W]

Resisténcia térmica [m?-K-W-']

Resisténcia térmica superficial exterior [m?-K-W-!]
Resisténcia térmica superficial interior [m?-K-W!]
Espessura da camada de ar equivalente [m]
Temperatura do ambiente exterior [K]

Temperatura do ambiente interior [K]

Coeficiente de transmissio térmica [W-m?2-K'']
Coeficiente de absor¢do sonora [-]

Coeficiente de condutibilidade térmica [W-m™' K]

Parcela do coeficiente de condutibilidade térmica relativa a transferéncia de

calor por convecgdo [W-m™-K!]

Parcela do coeficiente de condutibilidade térmica relativa a transferéncia de

calor pelo meio gasoso [W-m™-K']

Parcela do coeficiente de condutibilidade térmica relativa a transferéncia de

calor por radiagdo [W-m!-K™!]

Parcela do coeficiente de condutibilidade térmica relativa a transferéncia de

calor pelo meio solido [W-m-K™!]
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ABREVIATURAS

ACV — Anadlise de Ciclo de Vida

AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

EPS — “Expanded Polyestyrene” (Poliestireno expandido)

ETICS — “External Thermal Insulation Composite System” (Sistema de Isolamento

Térmico pelo Exterior)

IPCC — “Intergovernmental Panel on Climate Change” (Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas

LSF  — “Lightweight Steel-framed” (Estrutura metalica leve)

OSB — “Oriented Strand Board” (Painel de tiras de madeira orientadas)

PCM — “Phase Change Materials” (Materiais de mudancga de fase)

PEAD — Polietileno de Alta Densidade
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade

PET — Politereftalato de Etileno

PIR  — Poliisocianurato

PP — Polipropileno

PUR — Poliuretano

REH - Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de Habitag¢ao
VIP  —  “Vacuum Insulation Panels” (Painéis de Isolamento a Vacuo)

XPS — “Extruded Polystyrene” (Poliestireno Extrudido)
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1 INTRODUGAO
1.1 Enquadramento

A implementacdo de um desenvolvimento sustentdvel deve ser o objetivo basilar da
humanidade. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020), o consumo de
energia global tem vindo a aumentar, registando-se um acréscimo de cerca de 3500 milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo nas tltimas trés décadas. Para além disso, a previsdo ¢ de
que nos préximos anos as necessidades energéticas aumentem de forma significativa, como
resultado do intensivo desenvolvimento de alguns paises, e das respetivas atividades industriais
e urbanas, e do aumento exponencial da populagdo mundial que se tem verificado nos Gltimos
tempos. De forma a contrariar esta tendéncia, ao longo das ultimas décadas, varias medidas de
dimensdo internacional e¢ nacional tém sido criadas e implementadas com o objetivo de
promover consumos de energia mais eficientes e de garantir um futuro mais sustentavel para o
planeta (Schiavoni ef al., 2016).

Analisando as necessidades energéticas por setor, verifica-se que o uso de energia pelos
edificios representa uma grande parte do consumo de energia ¢ das emissdes de gases de efeito
de estufa totais no mundo, pelo que a necessidade de aumentar a eficiéncia energética nesta
area tem-se tornado prioritaria (Jelle, 2011). Segundo dados da Comissao Europeia (European
Comission, 2016), o consumo de energia na Europa pelo setor residencial representa cerca de
30% das necessidades energéticas totais, e aproximadamente 60% dessa energia ¢ utilizada para
aquecimento do ambiente interior. No entanto, apesar dos grandes consumos de energia para
atingir o conforto térmico desejado, os edificios possuem um enorme potencial de eficiéncia
energética que ainda ndo foi explorado na sua totalidade. Nesse sentido, através de uma
conce¢do e de um projeto apropriados da envolvente dos edificios e das suas componentes, ¢
possivel diminuir de forma eficaz as necessidades energéticas para aquecimento e
arrefecimento dos espagos interiores.

Os materiais de isolamento térmico constituem-se como uma das ferramentas mais valiosas
para a obten¢do de consumos de energia mais eficientes nas constru¢des. A escolha dos
materiais de isolamento térmico mais adequados e a sua correta aplicagdo na envolvente de um
edificio podem contribuir para reduzir significativamente os consumos de energia destinados a
manter o conforto térmico dos espagos interiores, na medida em que estes permitem reduzir os
fluxos de calor através da envolvente. Em climas frios, onde ndo ¢ desejavel que existam
grandes perdas de calor pela envolvente, os materiais de isolamento térmico apresentam um
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papel fundamental no desempenho térmico das construcdes, funcionando como uma barreira a
passagem de calor do ambiente interior para o ambiente exterior, € permitindo, desta forma,
que o nivel de conforto térmico pretendido seja alcancado em paralelo com consumos de
energia para fins de aquecimento mais reduzidos.

No sistema construtivo em LSF (sigla proveniente do inglés e que significa Lightweight Steel-
Framed), o desempenho térmico depende fortemente dos materiais de isolamento térmico
aplicados. Embora este sistema construtivo apresente inlimeras vantagens que contribuem para
a promocao da sustentabilidade no setor das construg¢des, o conforto térmico e a eficiéncia
energética podem ser bastante condicionados quando ndo se realiza um adequado tratamento
de alguns aspetos negativos inerentes a este tipo de constru¢do. O elevado coeficiente de
condutibilidade térmica do aco faz com que os perfis metalicos estruturais da construcdo leve
em aco favorecam as trocas de calor entre o ambiente interior e exterior, podendo isso significar
graves problemas para a manuten¢do do conforto térmico desejado. Para além disso, o baixo
peso carateristico deste tipo de constru¢do, comparativamente, por exemplo, com as
construcdes em betdo armado e alvenaria de tijolo ceramico, confere uma baixa inércia térmica
que podera originar elevadas flutuagdes da temperatura interior em resposta as variagdes
térmicas externas. Os materiais de isolamento térmico apresentam, entdo, a importante fungdo
de reduzir as perdas de calor, de tratar as pontes térmicas, de diminuir o risco de ocorréncia de
condensagdes e de possibilitar aumentar a inércia térmica (quando integrados, por exemplo, no
sistema ETICS), dependendo esses aspetos ndo s6 do tipo de materiais de isolamento térmico
utilizado, como também da sua configuragdo nos elementos construtivos.

Tendo em consideragdo a clevada influéncia dos materiais de isolamento térmico no
desempenho térmico e energético das construcdes em estrutura metélica leve, ¢ importante
estudar solugdes alternativas que permitam otimizar a eficiéncia deste tipo de construgdao. A
aplicacdo de materiais de isolamento com um desempenho superior, ndo apenas termicamente,
mas também ao nivel da acustica, do comportamento ao fogo e dos aspetos ambientais, pode
tornar a construgao em estrutura metalica leve ainda mais competitiva e sustentavel.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo principal realizar uma revisao do estado-da-arte sobre
solucdes de isolamento térmico para aplicagdo na construgdo em estrutura metalica leve (LSF).
Este trabalho ira incidir na identificagdo e caraterizagdo de materiais de isolamento térmico
existentes no mercado atualmente, ndo apenas os mais convencionais, mas também materiais
alternativos e materiais mais recentes e inovadores, pretendendo-se também identificar as
principais vantagens e inconvenientes de cada um.
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Para tal, numa primeira parte realiza-se um enquadramento do tema através de uma descri¢ao
do sistema construtivo em LSF e do modo como os materiais de isolamento térmico influenciam
o desempenho térmico deste tipo de construcdo. Numa segunda parte, procede-se a
identificacdo e caraterizacdo de materiais de isolamento térmico com potencialidades para
serem aplicados na construcdo em LSF. A caraterizagcdo incide sobre a vertente térmica,
acustica, de comportamento ao fogo, ambiental e de permeabilidade ao ar, e sdo identificadas
as principais vantagens e desvantagens da aplicagdo de cada material de isolamento térmico a
construcdao em LSF.

1.3 Estrutura da dissertagcao
Esta dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos.

No capitulo inicial, Capitulo 1 — Introdug@o - realiza-se um enquadramento geral sobre o tema
retratado, identificam-se os objetivos principais delineados para este trabalho e descreve-se a
estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 — O sistema construtivo em LSF — tem como finalidade principal realizar uma
descri¢do geral do sistema construtivo LSF, identificando os materiais constituintes, os métodos
de assemblagem utilizados e as principais vantagens e desvantagens associadas a este tipo de
construcao.

Por sua vez, o Capitulo 3 — Desempenho térmico do sistema construtivo em LSF — aborda o
comportamento térmico da constru¢ao em LSF. Neste capitulo realiza-se uma revisao acerca
da determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica de elementos construtivos, apresenta-se
0s principais aspetos relacionados com as pontes térmicas e a inércia térmica das construgdes
em LSF e analisa-se a influéncia que a configuragao dos materiais de isolamento térmico nos
elementos construtivos possui no desempenho térmico da construgao.

No Capitulo 4 — Materiais de isolamento térmico — procede-se, numa primeira parte, a descricao
das principais formas de caraterizacdo dos materiais de isolamento térmico. Numa segunda
parte, realiza-se a identificagdo e caraterizagao dos materiais de isolamento térmico tipicamente
utilizados no sistema construtivo em LSF e de quatro outros materiais com potencialidades para
serem aplicados neste tipo de construgdo. No final deste capitulo, inclui-se também, de forma
resumida, a identificagdo, caraterizagdo e comparacdo de um conjunto de outros materiais de
isolamento térmico existentes no mercado.

Por fim, no Capitulo 5 — Conclusdes e trabalhos futuros — apresentam-se as principais
conclusoes resultantes desta dissertacao.
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2 O SISTEMA CONSTRUTIVO EM LSF

2.1 Enquadramento

O sistema construtivo em LSF, constru¢do em LSF ou construcao leve em ago é um sistema
construtivo no qual a estrutura principal € composta por perfis metalicos de ago galvanizado
enformados a frio (Figura 2.1). Os perfis metéalicos deste tipo de constru¢do, produzidos a partir
de chapas de ago de espessura reduzida, ndo s6 proporcionam uma resisténcia elevada, como
também apresentam uma leveza consideravel. Este tipo de constru¢do tem demonstrado uma
tendéncia de crescimento, apresentando uma vasta aplicagdo em paises como os Estados Unidos
da América, Japao e Australia, e encontra-se a ganhar espago também no mercado europeu
(Soares et al., 2017).

Figura 2.1 — Estrutura de uma moradia construida em LSF (Perfisa, 2020).

Inimeras vantagens estdo associadas a construcao leve em aco, de onde se destacam: i) o
reduzido peso global da construgao; ii) a elevada resisténcia mecanica oferecida pelos perfis de
aco aliada ao seu baixo peso; iii) o rigoroso controlo de qualidade proporcionado pela produgao
em fabrica; iv) o elevado potencial de reciclagem e de reutilizacao do ago, possibilitando um
final de ciclo de vida sustentavel desse material; v) a adaptacdo a uma economia de producao
em massa; vi) as facilidades de transporte e de montagem; vii) o facto de ser um sistema
construtivo “seco”, fazendo com que o risco de patologias relacionadas com a humidade seja
reduzido; viii) a inexisténcia de sensibilidade dos perfis metélicos relativamente a humidade ou
a atividades bioldgicas, o que permite que o ago nao sofra degradagdes das sua propriedades
resistentes devido a esses fatores; ix) a grande flexibilidade arquitetonica; e x) a capacidade de
permitir integrar varios tipos e configuragdes de materiais de isolamento térmico, contribuindo
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para a constru¢do de edificios com consumos energéticos mais reduzidos (Roque e Santos,
2017).

No entanto, embora este sistema construtivo ofereca variadas vantagens, existem alguns aspetos
negativos que deverdo ser tidos em conta e sujeitos a estratégias de mitigacdo. A presenca de
pontes térmicas originadas pela elevada condutibilidade térmica do aco (cerca de 50 W/(m-K))
(Hyperphysics, 2020) pode originar perdas de calor significativas pela envolvente da
construcdo, aumentando as necessidades de aquecimento. Para além disso, a reduzida inércia
térmica frequentemente associada a este tipo de constru¢dao pode conduzir a problemas como o
sobreaquecimento dos espagos interiores e a flutuagdes de temperaturas consideraveis (Soares
etal.,2017).

Ainda que as carateristicas especificas e as diversas vantagens deste sistema construtivo facam
com que se trate de uma solu¢do eficaz para aplicagdo em diversas areas da construcdo civil,
este sistema ¢ especialmente indicado para a construcdo de edificios residenciais de baixa altura
e para a reabilitacdo de edificios antigos (Futureng, 2020a).

2.2 Métodos de assemblagem da construcao em LSF
Os elementos basicos da constru¢do em LSF, sendo pré-fabricados, podem resultar em trés

diferentes métodos de assemblagem: 1) constru¢do por elementos, ii) constru¢do por painéis e
ii1) construgdo por médulos (Figura 2.2).

Construgdo por elementos Construgdo por painéis Construgdo por médulos

Figura 2.2 — Métodos de assemblagem da construcao em LSF (Grubb et al., 2001).

Na construcao por elementos, a composi¢ao da estrutura ¢ realizada a partir da jungao, no local
da obra, dos elementos basicos estruturais. Neste método de assemblagem, os perfis de ago sdao
montados em obra de forma a compor os varios componentes da estrutura. Por sua vez, na
construgdo por painéis, conjuntos estruturais completos de paredes, pavimentos e coberturas
sao produzidos em fabrica sendo, posteriormente, montados em obra. Neste método de
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construcdo para além dos elementos metélicos, também podem ser aplicados aos painéis, em
fabrica, outros componentes como o material de isolamento ou os painéis de revestimento. Por
fim, na construgdo por mddulos, unidades completas da construgdo sdo pré-fabricadas, sendo
posteriormente, em local de obra, dispostas de forma a compor a configuragdo definitiva da
construgao (Grubb et al., 2001). De forma a conjugar os aspetos positivos de cada um destes
métodos, ¢ possivel, ainda, adotar métodos de construcao hibridos, contemplando a constru¢ao
conjunta em painéis ¢ modular, ou mesmo uma combinacdo dos trés métodos descritos. No
Quadro 2.1 apresentam-se as principais vantagens de cada um dos métodos de montagem da
constru¢cdao em LSF.

Quadro 2.1 — Vantagens de cada um dos métodos de montagem da constru¢do em LSF
(Soares et al., 2017).

Construcio por elementos

- Tolerancias de construgio e modificagdes podem ser acomodadas no local de obra

- As téenicas de ligagio sfo relativamente simples

- Os empreiteiros nfo necessitam das instalagdes de estaleiro de obra associadas 4 constru¢io por painéis e por mddulos
- Grandes quantidades de elementos estruturais podem transportadas em carregamentos unicos

Construciio por painéis
- Elevada velocidade de montagem dos painéis ou das sub-estruturas
- Melhor controlo de qualidade na produgio
- Minimizagio dos custos de laboragfo no local de obra
- Adequado para automatizagdes na produgio em fabrica
- A aplicagdo de sistemas de revestimento e de acabamento é mais facil e rapido com o painél numa posi¢io horizontal

Construciio modular
- Custos de construcio reduzidos, principalmento quando combinados com uma produgio em economia de escala
- Tempo de construgdo em obra muito reduzido
- Elevada velocidade de montagem dos painéis ou das sub-estruturas
- Aumento da rentabilidade da indistria
- Aumento da produtividade em obra
- Elevada certeza de cumprimento de prazos e de limitagdes or¢amentais
- Reduzidos desperdicios durante o fabrico e em obra
- Maior fiabilidade e qualidade
Construciio "hibrida" com painéis e médulos

- Vantagens otimizadas da constru¢do por painéis e por mddulos

Construgiio "hibrida" com elementos, painéis e modulos
- Vantagens semelhantes a construgfio "hibrida" com painéis e modulos

- Edificios mais altos e maior flexibilidade no planeamento interno

2.3 Materiais de construgao
2.3.1 Tipos de materiais
A construgdo em LSF ¢é caraterizada por ser um sistema de constru¢do “seco”, no qual os

diversos elementos constituintes sdo pré-fabricados e, posteriormente, montados no local de
obra. Neste sistema de construgdo, trés tipos principais de materiais sdo geralmente utilizados
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(Silvestre et al, 2013): 1) perfis de aco enformados a frio; i1) painéis de revestimento (placas de
OSB - “Oriented Strand Board” e de gesso cartonado); e iii) materiais de isolamento (1a de
rocha no interior das paredes e lajes, e poliestireno expandido no sistema ETICS).

Adicionalmente, existem outros materiais complementares associados a este sistema
construtivo, tais como, os elementos constituintes das liga¢gdes, as membranas de estanqueidade
ao ar, e as camadas de acabamento.

2.3.2 Perfis de ago enformados a frio

Os perfis de ago enformados a frio sdo os elementos basicos das estruturas de constru¢des em
LSF e sao utilizados nas paredes, exteriores e interiores, nas lajes e nas coberturas. A resisténcia
e arigidez destes elementos dependem, ndo sé da classe do aco e da espessura das chapas, mas
também da geometria da sec¢do transversal. Estes perfis podem apresentar diversas secgoes
transversais (Figura 2.3), a maior parte delas identificadas por uma letra (U, C, Z, L,...), sendo
comercializados com espessuras das chapas de ago que variam, normalmente, entre 0,45 mm e
6 mm (Soares et al., 2017).

[ L 1 ( |

L ) , L Ly

Perfilem U Perfil em C Perfil em Z Perfilem £ Perfil em chapéu Perfilem |

Figura 2.3 — Secg¢des transversais de perfis de ago enformados a frio (LSK, 2005).

O aumento da durabilidade dos perfis enformados a frio das constru¢gdes em LSF ¢&,
frequentemente, alcancado através da galvanizacao das superficies destes elementos, de acordo
com a norma EN 10326, evitando, desta maneira, eventuais processos de corrosdo e de
degradacdo. A regulamentacdo dos elementos estruturais enformados a frio e das chapas
perfiladas ¢ realizada pelo documento normativo EN 1993-1-3 (Eurocodigo 3: Projeto de
estruturas de aco; Parte 1: Regras gerais e regras para edificios; Subparte 3: Elementos
estruturais enformados a frio e chapas perfiladas) (Simdes, 2005).

2.3.3 Painéis de revestimento

As placas de OSB e de gesso cartonado constituem-se como os elementos de revestimento mais
utilizados no sistema construtivo em LSF (Figura 2.4). As placas de OSB, utilizadas em
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paredes, pavimentos e coberturas, sdo fabricadas a partir de l1dminas de madeira dispostas
segundo camadas com dire¢des perpendiculares e unidas através da adicdo de colas, criando
um painel impermeével e com uma significativa resisténcia. Para além disso, tendo em conta a
resisténcia oferecida, os painéis OSB sdo leves, e faceis de manusear e de instalar (APA, 2020).
Para além de funcionarem como placas de revestimento, as placas de OSB podem apresentar
também um papel estrutural, contribuindo para a resisténcia da construcdo a cargas atuantes na
direcdo perpendicular ao seu plano, como por exemplo, o vento (Santos, 2017). Por sua vez, as
placas de gesso cartonado sdo produzidas a partir de gesso, dgua e aditivos que conferem
propriedades especificas ao painel em funcdo da sua utilizagdo. Neste tipo de construcdo, as
placas de gesso cartonado sdo utilizadas, frequentemente, como revestimento interior de
paredes e tetos (Futureng, 2020).

Figura 2.4 — Painéis de revestimento: a) placas OSB; b) placas de gesso cartonado (Futureng,
2020Db).

2.3.4 Elementos de fixagcao

Nas construgdes em LSF, o processo de fixacdo dos varios elementos construtivos constitui-se
como um dos fatores de maior importancia, na medida em que a quantidade de trabalho
implicada na realizagdo das ligagcdes pode representar um contributo significativo para o custo
global da constru¢do. Desta maneira, torna-se fundamental melhorar a eficiéncia do processo
de fixacdo deste sistema construtivo, podendo isso ser feito, tipicamente, através do
desenvolvimento de detalhes e de métodos de fixagdo mais eficientes. A escolha do método de
fixagdo para uma determinada constru¢cdo em LSF depende de diversos fatores, tais como, as
condi¢cdes de carregamento, a resisténcia exigida para a ligagdo, a configuragdo do material, os
elementos de ligacdo e as ferramentas disponiveis, o local de montagem (em fabrica ou no local
de obra), o custo, a experiéncia do construtor, os requisitos de durabilidade e as imposi¢des
normativas.
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O método de fixagao utilizado com maior frequéncia € baseado na utilizagao de parafusos auto-
perfurantes (Figura 2.5). De forma a aumentar a capacidade resistente da ligagdo com parafusos
¢ frequente a utilizacdo de anilhas, podendo ainda, adicionalmente, aplicar-se anilhas de
borracha com o objetivo de aumentar a estanqueidade no local da ligagdo. Para além disso, os
parafusos auto-perfurantes sdo, normalmente, fabricados em acgo-carbono ou em ago inoxidavel
com tratamento térmico de maneira a resistir as elevadas temperaturas geradas por fric¢do
durante o processo de perfuracao.

Figura 2.5 — Parafusos auto-perfurantes (Santos et al., 2012).

Outros métodos de fixagdo, utilizando pregos, rebites, soldaduras, cavilhas, clipes e colagens,
sdo também aplicados no sistema construtivo em LSF. Na Figura 2.6 encontram-se ilustrados
alguns métodos utilizados na ligagao perfil-perfil e painel-perfil (LSK, 2005).

Figura 2.6 — Métodos de ligagdo: a) perfil-perfil; b) painel-perfil (LSK, 2005).
2.3.5 Materiais de isolamento térmico

Os materiais de isolamento térmico utilizados nas constru¢des em LSF sdo, na grande maioria
das vezes, a 13 de rocha e o poliestireno expandido (EPS). A 13 de rocha trata-se de um material
de isolamento inorganico e fibroso com um coeficiente de condutibilidade térmica que varia
entre 33 e 40 mW/(m-°C) (Schiavoni et al., 2016). Este material ¢, geralmente, aplicado entre
os perfis de aco dos elementos construtivos, funcionando ndo sé como isolamento térmico, mas
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também como isolamento acustico e como barreira resistente ao fogo. Por sua vez, o EPS ¢ um
material que possui um coeficiente de condutibilidade térmica dentro do intervalo de 30 a 40
mW/(m-K), produzido a partir de pequenas esferas de poliestireno que sofrem um processo de
aumento de volume através da adi¢do de um agente de expansao, sendo utilizado, na constru¢ao
em LSF, integrado no sistema ETICS (Jelle, 2011). Este sistema de revestimento, sendo
colocado na superficie exterior da construgdo e de forma continua, apresenta a vantagem de
permitir minimizar as pontes térmicas originadas pelos perfis de aco da estrutura. Para além
disso, com o objetivo de reduzir as perdas de calor pelas pontes térmicas originadas pelos perfis
de aco, por vezes, aplicam-se tiras de corte térmico entre os perfis e os painéis de revestimento.
As tiras de corte térmico para aplicagdo no sistema construtivo em LSF podem ser constituidas
por diversos materiais, tais como, a borracha reciclada, o poliestireno extrudido e o aerogel
(Santos et al., 2019) (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Materiais de isolamento térmico: a) 1a de rocha — interior das paredes; b)

poliestireno expandido — exterior das paredes; c¢) borracha reciclada — tiras de corte térmico
(Pereira e Santos, 2019).

2.3.6 Membranas de estanqueidade ao ar

A adequada utilizacao de membranas de estanqueidade ao ar permite, ao diminuir as infiltragdes
de ar, controlar as perdas de calor pela envolvente do edificio. Para além disso, uma outra
vantagem proporcionada pela adequada utilizagdo destas membranas ¢ a reducdo do teor de
humidade no interior dos elementos construtivos, fazendo com que o risco de ocorréncia de
condensagoes intersticiais seja minimizado.

Uma correta aplicagdo destas barreiras numa construgdo em LSF implica que existam duas
camadas de membranas ao longo da envolvente exterior. Uma camada deve ser aplicada no
lado interno do revestimento exterior, sempre que ndo exista uma membrana impermeavel, ou
existindo, ndo seja capaz de evitar as infiltragcdes de ar. Esta camada, no entanto, deve ser

Telmo Miguel Martins Ribeiro 10



Isolamentos térmicos para a construgéo em LSF O SISTEMA CONSTRUTIVO EM LSF

permeavel ao vapor de agua de forma a permitir a saida de possivel humidade existente no
interior dos elementos construtivos, evitando a sua acumulagdo (Figura 2.8). Outra camada deve
ser aplicada na face interior da envolvente, com o intuito de evitar a fuga do ar quente presente
no interior do edificio. Esta barreira deve apresentar também a capacidade de impedir a

passagem de vapor de 4gua para o interior dos elementos construtivos, evitando, assim,
eventuais condensacdes intersticiais (Soares et al., 2017).
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Figura 2.8 — Membrana de estanqueidade ao ar (Soares ef al., 2017).

2.3.7 Camadas de acabamento

As solugdes disponiveis relativamente a acabamentos para a constru¢do em LSF sdo
semelhantes as solugdes utilizadas, por exemplo, em construc¢des tradicionais de betdo armado
com alvenaria de tijolo ceramico (Figura 2.9). Nas paredes, os materiais de acabamento mais
utilizados sdo as placas de gesso cartonado nas superficies interiores, e o sistema ETICS nas
superficies exteriores. As placas de gesso cartonado sdo também frequentemente utilizadas nos
revestimentos de tetos. Nos pavimentos, acabamentos comuns como mosaicos ceramicos,
soalhos e alcatifas podem ser aplicados. Em relag@o as coberturas, de acordo com o seu tipo e
geometria, solucdes em telha, com painéis metalicos ou outras também utilizadas em sistemas
de construcao tradicionais, podem ser adotadas (Soares ef al., 2017).

Figura 2.9 — Camada de acabamento em ETICS (Perfisa, 2020).
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3 DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA CONSTRUTIVO EM LSF

3.1 Enquadramento

O desempenho térmico das construgdes em LSF depende de diversos fatores que devem ser
avaliados durante as fases de concecdo e de projeto do edificio, de forma a que as solugdes mais
adequadas e que conduzam a otimizac¢ao do seu comportamento térmico sejam implementadas.
Embora as carateristicas deste sistema construtivo possam potenciar o aparecimento de varios
problemas que afetam o seu desempenho térmico, existem inimeras estratégias que podem ser
utilizadas com a finalidade de melhorar o seu desempenho térmico. A correta aplicagdo de
materiais de isolamento térmico e a implementacao de estratégias apropriadas para o tratamento
das pontes térmicas e para o aumento da inércia térmica, em conjunto com estratégias de
ventilagdo adequadas e técnicas solares passivas eficazes, permitem melhorar de forma
significativa o desempenho térmico e, consequentemente, reduzir as necessidades energéticas
para alcancar o conforto térmico desejado.

Devido a sua estrutura composta por elementos de ago, as constru¢des em LSF podem
apresentar pontes térmicas relevantes que influenciam negativamente o seu desempenho
térmico. A elevada condutibilidade térmica do ago (cerca de 50 W/(m-K)) propicia o aumento
dos fluxos de calor nas zonas da envolvente atravessadas pelos elementos metalicos da estrutura
e pode, consequentemente, ser responsavel pelo aumento das necessidades energéticas
destinadas a manter o conforto térmico do ambiente interior. Como tal, a aplicagdo de
estratégias de tratamento das pontes térmicas de forma a reduzir as trocas de calor nestas zonas
mais sensiveis da envolvente ¢ fundamental para melhorar o desempenho térmico e energético
das construgoes em LSF.

Outro aspeto negativo frequentemente associado ao sistema construtivo LSF ¢ a sua baixa
inércia térmica. O reduzido peso associado a este tipo de construgdes relaciona-se muitas vezes
com niveis de inércia térmica baixos que podem, em consequéncia das alteragdes de
temperatura exteriores, provocar oscilagdes da temperatura do ambiente interior com
amplitudes bastante elevadas. De maneira a contrariar esse efeito, ¢ muitas vezes necessario
recorrer & implementacao de estratégias que tém como finalidade aumentar a inércia térmica
deste tipo de construcdes e, desta maneira, reduzir a sensibilidade da construgdo face as
varia¢oes térmicas ocorridas no exterior.
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Um dos elementos mais importantes para a defini¢do do desempenho térmico das construcdes
em LSF s3o os materiais de isolamento térmico. A adequada aplicagdo de materiais de
isolamento térmico possibilita aumentar a resisténcia térmica da envolvente e trata-se de uma
possivel solucdo para proceder ao tratamento das pontes térmicas e ao aumento da inércia
térmica das constru¢des em LSF. Para além disso, dependendo da localizacdo dos materiais de
isolamento térmico nos elementos construtivos existem ndo apenas diferentes tipos de
tratamento relativamente as pontes térmicas e a inércia térmica, como também estdo associados
distintos valores do coeficiente de transmissdo térmica U das envolventes, pelo que este aspeto
apresenta uma grande importancia para a definicio do desempenho térmico global das
construgdes em LSF.

3.2 Coeficiente de transmissao térmica dos elementos da constru¢ao em LSF

Na avaliacdo do desempenho térmico de um elemento construtivo, o parametro calculado e
analisado ¢ o coeficiente de transmissdo térmica U. Este parametro define o fluxo de calor que
atravessa, perpendicularmente e por unidade de area, um determinado elemento construtivo
sujeito a um gradiente de temperatura de 1 K, e é expresso em W-m>K™!. O coeficiente de
condutibilidade térmica U, em elementos da constru¢do em LSF, pode ser determinado, por
exemplo, através de métodos numéricos, modelando os elementos utilizando programas de
calculo. Nas zonas em que o elemento construtivo ¢ composto por camadas de material
dispostas paralelamente e o fluxo de calor ¢ unidimensional, o parametro U pode ser
determinado através do inverso da resisténcia térmica global R, através da expressao:

1 1
U=—= (1)
R Ry +XjRi +Rg

em que, Ry [m?K-W'] é a resisténcia térmica superficial interior, Rj [m*K-W'] é a resisténcia
térmica da camada j do elemento construtivo, e Ry [m*K-W-1] é a resisténcia térmica
superficial exterior. As resisténcias térmicas superficiais t€m em consideracdo os efeitos da
convexdo e radiacdo nas superficies interior e exterior, respetivamente. A resisténcia térmica
de cada camada constituinte do elemento construtivo ¢ dada pelo inverso da sua condutancia
térmica K, [W-m2K!], que pode ser determinada a partir da expressio:

K, =

A
- 2)
e

onde, A [W-mK"'] é o coeficiente de condutibilidade térmica do material ¢ e [m] a sua
espessura. Posto isto, o fluxo de calor O [W] que atravessa, perpendicularmente, o elemento
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construtivo, em regime permanente, ¢ proporcional ao coeficiente de transmissao térmica U, e
pode ser calculado por:

Q=UA(T; - T) 3)

em que, U [W-m2K'] é o coeficiente de transmissio térmica, 4 [m?] é a 4rea do elemento,
perpendicular ao fluxo de calor, 7; [K] ¢ a temperatura do ambiente interior e 7. [K] ¢ a
temperatura do ambiente exterior.

A implementagdo na construcao de materiais com baixa condutibilidade térmica ¢ a forma mais
direta de obter solu¢des construtivas com resisténcias térmicas mais elevadas. Neste contexto,
no sistema construtivo em LSF, os materiais de isolamento térmico aplicados na constru¢ao sao
o elemento com maior influéncia para a obtengao de resisténcias térmicas superiores e, como
tal, tratam-se de um fator com um significativo peso no desempenho térmico global da
construc¢do. Desta maneira, a utilizacdo de novos materiais de isolamento de alto desempenho
pode ser, assim, uma solu¢ao importante para a constru¢do em LSF no que respeita a melhoria
do desempenho térmico. Uma adequada aplicagcdo de materiais de isolamento térmico de alto
desempenho como os aerogéis ou os painéis de isolamento a vacuo (VIP), que podem atingir
valores do coeficiente de condutibilidade térmica de 13 mW-m!'K' e de 4 mW-m"-K!,
respetivamente (Jelle, 2011), pode permitir um melhoramento substancial do desempenho
térmico da construcdo. Para além disso, face aos coeficientes de condutibilidade térmica
bastante baixos, estes materiais podem apresentar espessuras muito menores comparativamente
com os materiais de isolamento tradicionais, para obter o mesmo nivel de resisténcia térmica,
permitindo, assim, obter solu¢des construtivas com menor espessura e, consequentemente,
aumentar a area util da construgao.

3.3 Pontes térmicas

Um dos poucos pontos negativos associados a construgdo em LSF estd relacionado com a
potencial existéncia de pontes térmicas significativas devido a elevada condutibilidade térmica
do aco. As pontes térmicas sdo caminhos preferenciais para a ocorréncia de trocas de calor
através da envolvente e s3o originadas pela existéncia de determinadas zonas com menor
resisténcia térmica. O aumento do fluxo de calor pelas pontes térmicas pode influenciar
substancialmente o desempenho térmico da constru¢do e, consequentemente, implicar o
aumento das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento, podendo ser também
um fator condicionante da eficiéncia energética (Santos, 2017). A influéncia das pontes
térmicas apresenta uma importancia consideravel em edificios com envolventes fortemente
isoladas termicamente, uma vez que, nessas construcdes, a influéncia das perdas de calor pelas
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pontes térmicas em relagdo as perdas de calor totais € superior comparativamente com edificios
que apresentam niveis de isolamento térmico menores (Erhorn-Kluttig e Erhorn, 2009).

De acordo com Santos et al. (2012) podem ser considerados trés principais tipos de pontes
térmicas: 1) pontes térmicas geométricas ao nivel dos cantos e jungdes, tais como, as jungdes de
portas e janelas, as ligagdes parede-parede e parede-laje; ii) pontes térmicas isoladas,
provocadas, por exemplo, pela perfuragao do sistema ETICS por parafusos de ago; e iii) pontes
térmicas repetitivas, nas zonas da envolvente atravessadas pelos perfis metalicos da estrutura.

Como forma de contrariar o efeito negativo das pontes térmicas nas constru¢des em LSF,
existem varias estratégias de mitigacdo que podem ser aplicadas. Parte dessas estratégias de
mitigacdo sdo procedimentos construtivos de carater geral e comuns a outros tipos de
construgdes, tais como: 1) a conce¢do de fachadas com geometria simples; ii) a ndo interrupgao
das camadas de isolamento térmico nos pontos singulares da construc¢do (p.e. arestas, saliéncias,
obstaculos); e iii) a colocacdo de uma camada continua de isolamento térmico pelo exterior
(Soares et al., 2017).

Para além das estratégias referidas, existem outras de aplicacdo especifica para o sistema
construtivo em LSF, baseadas na manipulagdo do comportamento térmico dos elementos
metalicos da constru¢do, das quais se destacam: 1) a diminuicdo da espessura dos perfis
metalicos; i1) a aplica¢do de perfis metalicos com perfuragdes longitudinais, com o objetivo de
aumentar o trajeto percorrido pelo calor e, portanto, reduzir o fluxo térmico (Figura 3.1 a); iii)
a utilizacdo de materiais de baixa condutibilidade térmica (p.e. tiras de borracha) na zona de
contato entre os perfis metalicos e os painéis de revestimento (Figura 3.1 b); e iv) a alteragdo
da forma dos perfis metéalicos na zona dos banzos, de maneira a reduzir a area de contato com
os painéis de revestimento (Figura 3.1 c) (Pereira e Santos, 2019).

(S ou 10 mm| p—

. T Tiras de borracha

Trajeto do calor

Figura 3.1 — Estratégias de mitigagdo de pontes térmicas: a) perfis metdlicos com perfuragdes
longitudinais; b) bandas de borracha; c¢) perfis metalicos de banzos modificados (adaptada de
Pereira e Santos, 2019).
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3.4 Inércia térmica

A inércia térmica expressa a capacidade de um material armazenar e libertar calor quando
sujeito a ciclos de variacdo de temperatura. Em edificios, esta propriedade ganha importancia
na medida em que influencia a resposta das construcdes face as flutuacdes diarias da
temperatura exterior. Construgdes com inércia térmica mais elevada apresentam uma menor
sensibilidade as variagdes da temperatura exterior, o que se traduz na reducao da amplitude das
oscilacdes de temperatura verificadas no ambiente interior. Esta capacidade ¢ proporcional a
massa de material existente nos elementos construtivos que consegue armazenar e,
posteriormente, libertar gradualmente energia térmica, contribuindo, desta maneira, para o
aumento da estabilidade de temperaturas no interior das construgdes. Os edificios em LSF,
devido ao seu baixo peso, apresentam, geralmente, uma reduzida inércia térmica sendo mais
suscetiveis, portanto, a ocorréncia de elevadas flutuagdes da temperatura interior. A baixa
inércia térmica associada a este sistema construtivo podera ser prejudicial & manutengdo do
conforto térmico, uma vez que poderd, por exemplo, originar problemas de sobreaquecimento
durante a estagdo de arrefecimento. No entanto, por outro lado, a baixa inércia térmica da
construcdo possibilita o facil e rdpido aquecimento ou arrefecimento do ambiente interior
quando se recorre a sistemas AVAC para alcancar o nivel de conforto térmico pretendido
(Silvestre et al., 2013).

Embora a baixa inércia térmica esteja, frequentemente, associada a constru¢do em ago leve,
existe um conjunto de estratégias que podem ser adotadas com a finalidade de aumentar a
inércia térmica. Uma delas € a aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior (p.e. sistema
ETICS), de forma a aumentar a massa térmica em contato direto com o ambiente interior. O
isolamento térmico pelo exterior permite que os materiais constituintes dos elementos
construtivos armazenem maiores quantidades de energia térmica e que, quando a temperatura
exterior baixa, possam ceder parte dessa energia para o ambiente interior. Outra estratégia esta
relacionada com o aumento da massa térmica dos elementos construtivos utilizando, por
exemplo, uma camada de betdo nos pavimentos, ou recorrendo a colocagdo de materiais de
elevada massa, como pedras, em locais especificos da construcao (Figura 3.1 a). Uma terceira
estratégia baseia-se no aproveitamento da elevada inércia térmica do solo. A estabilidade de
temperaturas verificada no solo ao longo do ano pode ser aproveitada instalando no solo um
permutador de calor terra-ar e fazendo com que o ar exterior passe por um conjunto de tubos
enterrados para depois ser conduzido para o interior do edificio (Figura 3.2 b). Por tltimo, a
utilizagao de Phase Change Materials (PCMs) ¢ outra possivel estratégia para o aumento da
inércia térmica (Figura 3.3 c¢). Os PCMs sdao materiais que proporcionam uma elevada
capacidade de armazenar e libertar energia térmica durante a transicao de fase (calor latente),
podendo ser aplicados na envolvente do edificio na forma de painéis (Soares et al., 2013).
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Figura 3.2 — Estratégias para aumentar a inércia térmica: a) implementacdo de uma caixa de
pedras; b) aproveitamento da inércia térmica do solo; ¢) utilizagao de PCMs (adaptada de
Pereira e Santos, 2019).

3.5 Eficiéncia dos materiais de isolamento térmico em fungao da sua posicao
3.5.1 Classificagao dos elementos construtivos

De acordo com a localizacdo do isolamento térmico nos elementos construtivos, consideram-
se, tipicamente, trés tipos de constru¢do em LSF: 1) construgdo do tipo fria; ii) construcdo do
tipo hibrida; e iii) construcdo do tipo quente. A construgdo do tipo fria é caraterizada por
apresentar o material de isolamento térmico somente no interior das paredes, entre os perfis
metalicos. Neste caso, a camada de isolamento térmico ¢ interrompida nos espagos ocupados
pelos perfis metalicos fazendo com que as pontes térmicas através do aco ganhem relevancia.
Consequentemente, as perdas de calor nessas zonas aumentam e provocam uma reducio da
temperatura dos perfis metélicos, elevando, assim, o risco de ocorréncia de condensagdes
intersticiais. Quando o material de isolamento térmico ¢ aplicado de forma distribuida entre o
interior das paredes e a superficie exterior da envolvente, a constru¢do ¢ classificada como
hibrida. A colocacao de parte do material de isolamento térmico na face exterior da envolvente
permite reduzir as perdas de calor pelas pontes térmicas originadas pelo aco, diminuindo
também o risco de ocorréncia de condensagdes intersticiais. Por ultimo, na construgdo do tipo
quente, todo o material de isolamento térmico € colocado na superficie exterior da envolvente.
Embora este tipo de construgao esteja associado a paredes de maior espessura, o desempenho
térmico alcancado € superior comparativamente com a construgdo fria e hibrida (Roque e
Santos, 2017).
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Figura 3.3 — Tipos de construgdo em LSF consoante o posicionamento do isolamento térmico.
Materiais: 1 — gesso cartonado; 2 — OSB; 3 — 13 de rocha; 4 — ar; 5 — acabamento em ETICS;
6 — LSF; 7 — EPS (adaptada de Roque e Santos, 2017).

3.5.2 Desempenho térmico em fungao do tipo de construgao

O modo como os materiais de isolamento térmico se encontram dispostos nos elementos
construtivos das construgdes em LSF influencia significativamente o comportamento térmico
global do edificio. A cada tipo de construcdo (quente, hibrido ou frio) corresponde ndo so
distintos tipos de tratamento em relagdo as pontes térmicas e a inércia térmica, como também
estdo associados diferentes valores do coeficiente de transmissdo térmica U dos elementos
construtivos, pelo que este aspeto apresenta uma grande importincia para a definicdo do
desempenho térmico global da construgdo. Atsonios et al. (2018) realizaram um estudo onde
analisaram o efeito do posicionamento dos materiais de isolamento térmico na mitigagcdo das
pontes térmicas originadas pelos perfis de ago nas constru¢des em LSF. De acordo com os
resultados obtidos verifica-se que as pontes térmicas apresentam uma maior relevancia na
construcdo do tipo fria, o que pode ser explicado pela colocagdo dos materiais de isolamento
térmico apenas no interior das paredes e pela sua interrupcao nos espagos ocupados pelos perfis
metalicos, fazendo com que o fluxo de calor nessas zonas de interrupcao do isolamento seja
superior. Contrariamente, na constru¢do do tipo quente, dada a coloca¢do dos materiais de
isolamento térmico pelo exterior e de forma continua, o tratamento das pontes térmicas
originadas pelos perfis metalicos demonstra-se mais eficaz. A implementagdo de uma
constru¢do do tipo quente, para além de possibilitar menores perdas de calor pelas pontes
térmicas e de, assim, contribuir para o conforto térmico do ambiente interior, também
proporciona temperaturas mais elevadas junto dos perfis metalicos e da superficie interior,
reduzindo, assim, o risco de ocorréncia de condensag¢des (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Efeito das pontes térmicas em funcao do tipo de construcao (adaptada de
Atsonios et al., 2018).

Num estudo realizado por Santos et al. (2014), analisou-se o desempenho térmico de trés tipos
de parede representativas dos trés tipos de construcdo, considerando a mesma espessura de
isolamento térmico (120 mm) (Figura 3.5).

Int.
Construgdo do tipo fria

. (120 mm)
mm

Int.

Construgdo do tipo quente

(B0 mm)

Ext.

Int.

Construgdo do tipo hibrida

Figura 3.5 — Classificacdo das construgdes em LSF em func¢do da posi¢do dos materiais de
isolamento térmico. Materiais: 1 — gesso cartonado; 2 — OSB; 3 — 13 de rocha; 4 — ar;
5 —acabamento em ETICS; 6 — LSF; 7 — EPS (adaptado de Santos ef al., 2014).
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A distribuicao de temperaturas na sec¢ao transversal das paredes e os valores do coeficiente de
transmissdo térmica obtidos (Figura 3.6) demonstram que a construcdo do tipo fria apresenta o
pior desempenho. Neste tipo de construgao verifica-se que o coeficiente de transmissdo térmica
¢ mais elevado, e a gama de temperaturas registadas ao longo da parede (inferiores as registadas
nos outros dois tipos de constru¢do) indicam que o risco de ocorréncia de condensagdes
intersticiais e superficiais € superior. Contrariamente, na constru¢do do tipo quente verifica-se
o melhor desempenho, apresentando ndo sé o coeficiente de transmissdo térmica mais baixo,
como também valores de temperatura mais elevados ao longo da seccdo transversal da parede,
minimizando, como tal, o risco de ocorréncia de condensagoes.

U=0,5255 W-m2K!  U=0,2828 W-m2K* U = 0,3856 W-m2K-!

Construgao do tipo fria Construgdo do tipo quente Construcgao do tipo hibrida
Legenda de cores. '

° 127

-1.9° -S.I’I L7 6.6=| 11.4° 15.2;| 07 C

Figura 3.6 — Distribui¢ao de temperaturas nas sec¢oes transversais das paredes (adaptada de
Santos et al., 2014).

Roque e Santos (2017) realizaram um estudo onde compararam os valores do coeficiente de
transmissdo térmica dos trés tipos de construgdo e os valores impostos pelo Regulamento do
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) para as trés zonas climaticas (I1, 12
e 13), considerando seis espessuras de isolamento térmico (150 mm, 125 mm, 100 mm, 75 mm,
50 mm e 25 mm). Analisando os resultados obtidos, verifica-se, novamente, que a construgao
do tipo fria apresenta o pior comportamento térmico. Somente para espessuras de isolamento
térmico de 150 mm e de 125 mm ¢é que este tipo de construcdo é capaz de respeitar os limites
maximos do coeficiente de transmissao térmica impostos para a zona climatica menos exigente
(I1). De maneira oposta, a constru¢do do tipo quente assegura o cumprimento do valor de U
imposto pelo REH para a zona climatica mais exigente (I3) com espessuras de isolamento
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térmico de pelo menos 100 mm. De referir ainda que, para esse mesmo tipo de constru¢ao, um
isolamento térmico de pelo menos 50 mm garante o valor de U necessario para cumprir as
imposigoes regulamentares para a zona climatica I1. Por sua vez, a constru¢do do tipo hibrida
demonstra desempenhos intermédios comparativamente com os outros dois tipos de construcao,

verificando-se uma ligeira aproximag¢ao ao comportamento apresentado pela constru¢do quente
(Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Valores dos coeficientes de transmissao térmica obtidos para os trés tipos de
constru¢do e comparacao com os limites impostos pelo REH, para as trés zonas climaticas I1,
12 e I3 (adaptada de Roque e Santos, 2017).
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4 MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO

4.1 Enquadramento

A implementagdo de um setor da construgcdo mais sustentavel depende significativamente da
selecdo dos materiais de isolamento térmico aplicados nos edificios. O desempenho térmico
global das construgdes e, consequentemente, as necessidades energéticas para alcangar o
conforto térmico dos espacos interiores ¢ definido, em grande parte, pelos materiais de
isolamento térmico aplicados na envolvente das constru¢cdes. Embora o desempenho térmico
seja, geralmente, a propriedade preferencial e decisiva para a selecdo do material de isolamento
a aplicar numa determinada constru¢do, este ndo deve ser o Unico pardmetro a ter em
consideragdo. Cada vez mais, no setor da construgdo, a escolha do material de isolamento
térmico ¢ baseada numa andlise global das suas propriedades, onde se considera, para além do
desempenho térmico, também o desempenho actstico, o comportamento ao fogo, a
permeabilidade ao vapor de 4gua e os impactos no meio ambiente e na saude humana. Neste
contexto, o surgimento de novos materiais de isolamento que conciliem desempenhos
favoraveis nesses diferentes pardmetros e que possam ser produzidos e comercializados com
custos competitivos pode ser uma importante solu¢do para a obtengdo de edificios com um
desempenho térmico melhorado, mais eficientes energeticamente ¢ com um nivel de
sustentabilidade superior (Schiavoni et al., 2016).

No presente capitulo, numa primeira parte, apresentam-se a classificagdo e as formas de
caraterizagdo dos materiais de isolamento, tendo em conta o desempenho térmico, o
desempenho acustico, os impactos ambientais, o comportamento ao fogo e a permeabilidade ao
vapor de dgua. Numa segunda parte, realizam-se a identificacdo e a caraterizacdo de duas
solugdes de isolamento convencionais (12 de rocha e poliestireno expandido), duas solucdes de
isolamento alternativas (fibra de celulose e 1a de ovelha), ¢ duas solugdes de isolamento
inovadoras (aerogel e painéis de isolamento a vacuo), referindo-se também as principais
vantagens e desvantagens de cada um. Para além disso, no final deste capitulo apresenta-se um
quadro resumo onde estdo contemplados os valores das principais propriedades de um conjunto
de materiais de isolamento térmico.

4.2 Classificagao

Os materiais de isolamento térmico podem ser classificados de acordo com a sua funcao, forma
e composicdo (Aditya et al., 2017).
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Atendendo a fun¢do dos materiais de isolamento térmico em relagdo a manipulagdo da
transferéncia de calor, estes podem ser inseridos em duas categorias: isolamentos de massa e
isolamentos refletivos. Os isolamentos de massa sdo, geralmente, o tipo de materiais de
isolamento mais utilizado, sendo caraterizados por apresentarem a capacidade de reduzir o
fluxo de calor por condugdo. A eficacia dos isolamentos de massa ¢ altamente dependente da
espessura e da massa do material, na medida em que com o aumento da espessura e da massa
verifica-se um aumento proporcional do desempenho térmico. Para além disso, a frequente
presenca, em grande quantidade, de pequenas cavidades de ar fechadas neste tipo de materiais
reforca a reducdo do fluxo de calor por condu¢do, atuando como uma barreira a passagem do
calor. Por sua vez, os isolamentos refletivos sdo materiais que impedem a transferéncia de calor
através da reflexdo da radiagdo térmica que neles incide. Esta capacidade ¢ alcancada devido a
existéncia neste tipo de isolamentos de pelo menos uma superficie refletiva, isto ¢, uma
superficie que apresenta baixa emissividade e que, portanto, tem a capacidade de diminuir a
quantidade de energia absorvida por radiagao.

De acordo com a forma, geralmente trés principais tipos de materiais de isolamento podem ser
considerados: espumas projetaveis, mantas e placas rigidas. A escolha da forma do material de
isolamento mais adequada para determinada aplicagdo depende de varios fatores, tais como, o
tipo de construgdo, o plano de reabilitacdo ou os requisitos impostos pela legislagdo em vigor.

Figura 4.1 — Classificacdo dos materiais de isolamento térmico de acordo com a forma: a)
espumas projetaveis; b) mantas; c) placas rigidas (Reichel Insulation, 2020; Green Building
Advisor, 2020a; Forte EPS Solutions, 2020).

Por fim, a classificacdo dos materiais de isolamento térmico com base na sua composi¢do &,
essencialmente, realizada tendo em consideragdo a sua estrutura quimica e fisica. Neste
contexto, Papadopoulos (2005) organizou uma classificagdo dos materiais de isolamento
térmico consoante a sua composi¢do, tendo considerado quatro principais categorias: materiais
inorgénicos, organicos, combinados e de nova tecnologia. A classificagdo de varios materiais
de isolamento, segundo a sua composi¢do, proposta por este autor, encontra-se apresentada na
Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Classificacdo dos materiais de isolamento térmico de acordo com a sua
composi¢cdo (adaptada de Papadopoulos, 2005).

4.3 Caraterizagao dos materiais de isolamento
4.3.1 Caraterizagao térmica

A aplicagdo de materiais de isolamento térmico na envolvente dos edificios tem como principal
funcao reduzir o fluxo de calor através das envolventes das construgdes. Para concretizar esse
objetivo de forma eficaz, este tipo de materiais deve apresentar uma elevada resisténcia térmica
de forma a minimizar a transferéncia de calor e permitir atingir determinados niveis de conforto
para os utilizadores do edificio. Em regime permanente, a principal propriedade que carateriza
termicamente um material de isolamento térmico ¢ o coeficiente de condutibilidade térmica (A).
O coeficiente de condutibilidade térmica define o fluxo de calor que atravessa,
perpendicularmente e por unidade de area, 1 metro de espessura de um material homogéneo,
quando sujeito a um gradiente de temperatura igual a 1 K, e € expresso em W/(m'K). O valor
global deste parametro depende de quatro fatores de contribui¢do associados aos diferentes
processos de transferéncia de calor, e a influéncia de cada fator varia em funcdo das
carateristicas fisicas e quimicas de cada material. Posto isto, os quatro fatores de contribui¢ao
para a condutibilidade térmica de um material correspondem a transferéncia de calor por
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condugdo pelo meio sélido (4s), por conducdo pelo meio gasoso (4g), por radiacdo () e por
convece¢do (Ac), de onde resulta a seguinte expressao:

A=A+ A5+ + 2, 4)

Para além disso, o calor transferido, por unidade de tempo, através de um material homogéneo
¢ proporcional a éarea de transferéncia perpendicular ao fluxo de calor e ao gradiente de
temperaturas, sendo a constante de proporcionalidade definida pelo coeficiente de
condutibilidade térmica. A lei fundamental que descreve este fendmeno denomina-se Lei de
Fourier e ¢ definida por:

do
Q=—/1><Ax% (5)

onde, O [W] é o fluxo de calor, 1 [W-m™-K"!] é o coeficiente condutibilidade térmica, A4 [m*] ¢

a area do elemento perpendicular ao fluxo de calor, e d0/dx [K/m] ¢é o gradiente de temperaturas.

Por sua vez, em regime variavel, a difusibilidade térmica ¢ o pardmetro principal que carateriza
termicamente um material de isolamento térmico. A difusibilidade térmica ¢ determinada
através do quociente entre a condutibilidade térmica (1) e o produto da densidade (p) com o
calor especifico (c), e define a capacidade do material em armazenar energia, sendo expressa
em m?/s. As normas mais utilizadas internacionalmente para a avaliacio dos parimetros
relacionados com a caraterizacdo térmica dos materiais de isolamento encontram-se
apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Normas para avaliagdo dos parametros relacionados com a caraterizag¢do térmica
dos materiais de isolamento.

Parametro Unidade de medicio S.I Norma Nota
Condutibilidade térmica W/(m-K) EN 12664 28 Resisténcia térmica baixa
EN 12667 Resisténcia térmica alta
EN 12939 Materiais espessos
ASTM C518 Aparelhos de medicéo do fluxo de calor
ASTM C177 Guarded hot plate
ISO 8990 Calibrated and guarded hot box
Massa volumica kg/m? EN 1602 -
ASTM C303
Calor especifico Jikg-K) ISO 11357
ASTM E1269
Difusibilidade térmica m¥s ISO 22007-1 Principios gerais
1SO 22007-2 Método da fonte de calor
ISO 22007-3 Método de analise da onda de temperatura
1SO 22007-4 Método do flash laser
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4.3.2 Caraterizagao acustica

A intensidade do ruido no interior dos edificios tem vindo a aumentar gradualmente devido ao
crescente numero de fontes ruidosas, traduzindo-se num decréscimo do conforto acustico € em
efeitos nocivos para a saude. Com o objetivo de mitigar esses efeitos negativos, verifica-se uma
crescente consciencializagdo relativamente a necessidade de realizar um tratamento actstico
das construgdes, através da aplicacdo de materiais e solugdes construtivas que apresentem um
desempenho acustico eficaz (Tadeu et al., 2010).

A caraterizagdo acustica de um material de construcido podera ser realizada em termos de trés
principais propriedades: a capacidade de absor¢do das ondas sonoras incidentes, o isolamento
a transmissdo de sons aéreos € o isolamento a transmissao de sons de percussdo. A absor¢ao
sonora define a parte da energia acustica incidente que ¢ dissipada no interior de um material.
A capacidade de um material em dissipar as ondas sonoras que nele incidem ¢ avaliada pelo
coeficiente de absorc¢ao sonora a, o qual ¢ definido pela expressdo:

a= 2 (©)

onde, E, [J] ¢ a energia acustica absorvida e E; [J] a energia acustica incidente. Por sua vez, a
energia acustica absorvida E; [J], pode ser definida por:

E,=E,—E, —E, (7)

em que, E; [J] é a energia acustica incidente, E; [J] € a energia acustica refletida, e E; [J] ¢ a
energia acustica transmitida. A aplicagao nas superficies dos espacos interiores de edificios de
materiais com determinada capacidade de absorcdo sonora, permite alterar o tempo de
reverberacdo dos mesmos, tornando possivel otimizar o conforto acustico desses espacos em
funcdo do tipo de atividades neles desempenhadas. Por sua vez, a avaliagdo do isolamento
sonoro relativamente aos sons aéreos ¢ de percussao de uma solucdo construtiva ¢ baseada na
capacidade de reducdo da transmissao de energia acustica incidente proporcionada pela solugao.
A capacidade dos elementos construtivos em conseguir atenuar os sons por via aérea ou por
percussdo provenientes do meio exterior ou de compartimentos adjacentes ¢ de extrema
importancia para mitigar ruidos indesejaveis e alcancar o conforto acustico no interior dos
edificios (Asdrubali et al., 2015).

Embora o desempenho actstico de um material de constru¢ao possa ser definido por um indice
unico para efeitos de comparagcdo com outros materiais, a caraterizagdo acustica completa ¢é
realizada tendo em conta uma gama de frequéncias. Esta particularidade deve-se ao facto de as
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capacidades de isolamento e de absor¢@o sonoras de um material dependerem da frequéncia das
ondas sonoras incidentes (Schiavoni ef al., 2016). No Quadro 4.2 e no Quadro 4.3 encontram-
se apresentadas as normas mais utilizadas internacionalmente para a avaliacdo do coeficiente
de absor¢do sonora e dos parametros de andlise do isolamento sonoro de elementos
construtivos, respetivamente.

Quadro 4.2 — Métodos de avaliagao do coeficiente de absor¢ao sonora de elementos

construtivos.
Parametro Norma Nota
Coeficiente de absorcio sonora I1SO 354 Camara reverberante; amostra em tamanho real
Coeficiente de absorcfo sonora 1SO 10534-2 Tubo de impedéncia; amostras pequenas

Quadro 4.3 — Métodos de avaliagdo dos parametros de analise do isolamento sonoro de
elementos construtivos.

Parametro Unidades Norma Nota
Indice de reducsio sonora ponderado, Rw dB ISO 717-1 Valor tinico; camara reverberante;
amostras em tamanho real
Indice de reducdo sonora aparente e ponderado, R'w dB 1SO 717-1 Valor inico; in sifu;
amostras em tamanho real
Indice de reducio sonora, R dB ISO 10140 Camara reverberante;
amostras em tamanho real
EN 12354-1 Estimativa
Indice de reduco sonora aparente, R' dB ISO 16283-1 In situ, amostras em tamanho real
Perda de Transmiss&o, TL dB - Tubo de impedancia; amostras pequenas
Redugdo da transmissdo de sons de percusséo dB ISO 717-2 Valor tinico; cAmara reverberante;
ponderada, ALw amostras em tamanho real
EN 12354-2 Estimativa
Redugdo da transmisséo de sons de percusséo, AL dB ISO 10140 Céamara reverberante;
amostras em tamanho real
Indice de isolamento sonoro a sons de percusséo dB ISO 717-2 Valor tinico; cAmara reverberante;
normalizado e ponderado, Low amostras em tamanho real
Indice de isolamento sonoro a sons de percussio dB 1SO 10140 Camara reverberante;
normalizado, La amostras em tamanho real
EN 12354-2 Estimativa
Indice de isolamento sonoro a sons de percusséo dB ISO 717-2 Valor inico; in situ;
normalizado, aparente € ponderado, L'nw amostras em tamanho real
Indice de isolamento sonoro a sons de percussio dB 1SO 16283-2 In situ; amostras em tamanho real
normalizado e aparente, L'a
Rigidez dinamica MN/m? 1SO 9052-1 Laboratorio; amostras pequenas

4.3.3 Caraterizagao ambiental

As crescentes preocupagdes, nas ultimas décadas, em torno dos problemas ambientais tém
levado a implementagao, nos diversos setores de atividade, de varias medidas direcionadas para
a promogao de praticas sustentaveis e menos gravosas para o ambiente. O setor da construgao,
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como um dos setores onde se consome maiores quantidades de energia e de onde surgem
impactos ambientais significativos (Belakroum et al., 2018), constitui-se como uma area
fundamental para o desenvolvimento e aplicacdo de solu¢des mais sustentaveis que minimizem
0s impactos ambientais negativos inerentes a este setor. Desta maneira, a realizagdo de uma
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) das varias componentes do edificio e do proprio edificio como
um todo tem-se tornado cada vez mais importante, na medida em que permite analisar os
impactos associados desde a extragdo dos materiais até ao fim de vida da constru¢ao.

A ACV ¢ uma metodologia desenvolvida com o objetivo de realizar uma avaliagdo dos
impactos no ambiente e na satde de produtos e servigos ao longo do seu ciclo de vida (Figura
4.3). Esta analise pode ser aplicada tendo em conta duas abordagens: “do berco ao timulo”,
onde se consideram todas as etapas do ciclo de vida do produto ou servico, desde a extragdo da
matéria-prima até ao seu fim de vida; ou “do berco as portas”, na qual se consideram apenas as
fases do ciclo de vida até ao transporte do produto ou servigo aos consumidores.

Matéria-prima

Reciclagem Anilise de Fabricacdo
Ciclo de Vida
Deposigdo
Reutilizagdo
Utilizacdo Distribuicao

Figura 4.3 — Metodologia de analise do ciclo de vida.

Dos varios indicadores que podem ser utilizados na avaliacao do impacto ambiental quando se
realiza uma ACV de um produto ou servigo, o Consumo de Energia Priméaria e o Potencial de
Aquecimento Global sdao os mais utilizados. O primeiro indicador representa a energia primaria
consumida, diretamente ou indiretamente, durante todo o ciclo de vida do produto. Por sua vez,
o segundo indicador corresponde a um método definido pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) e avalia as emissdes de gases de efeito de estufa durante o ciclo
de vida do produto, podendo ser expresso em trés periodos de horizonte (20, 50 e 100 anos)
(Asdrubali et al., 2015). Os indicadores referidos anteriormente, bem como outros indicadores
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geralmente utilizados na Andlise de Ciclo de Vida de materiais e produtos, e respetivas
unidades, encontram-se apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Indicadores utilizados na Analise de Ciclo de Vida de materiais e produtos.

Indicador Unidades

Consumo de energia primaria MJ

Potencial de aquecimento global g COz-equivalente
Potencial de destruicdo da camada de ozono g CFCl1-equivalente
Potencial de acidificacéo g SOz-equivalente
Potencial de eutrofizaco g POs-equivalente
Consumo de agua 1

Geracgfio de residuos perigosos kg

4.3.4 Comportamento ao fogo

Um dos mais importantes fatores para a seguranc¢a de um edificio é o comportamento ao fogo
dos seus materiais constituintes. Como tal, na selecdo de um material de construgao,
carateristicas como a temperatura de igni¢ao e a produgdo de fumo devem ser consideradas. Na
avaliacdo do comportamento ao fogo de um material ou elemento de construcao, dois tipos de
analise podem ser elaborados: resisténcia ao fogo e reagdo ao fogo. A resisténcia ao fogo ¢ a
medida da capacidade de um material ou elemento de construg¢do para resistir, € idealmente
prevenir, a passagem do fogo de um compartimento para outro. Por outro lado, a rea¢do ao fogo
mede a forma como um material ou sistema ird contribuir para o desenvolvimento e expansdo
do fogo, particularmente nas primeiras fases quando a evacuagdo ¢ crucial. A reacdo ao fogo
de um material pode ser avaliada usando o sistema de classifica¢do definido na norma europeia
EN 13501-1. Segundo esta norma, os materiais sdo classificados segundo as classes A1, A2, B,
C, D ou E (F se o desempenho nao foi determinado), correspondendo a classe A1l ao melhor
desempenho e a E ao pior (Schiavoni et al., 2016). Os pardmetros utilizados na defini¢ao da
classifica¢do segundo a norma europeia EN 13501-1, estdo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Parametros utilizados na definicdo da classificacio de reacdo ao fogo segundo a
norma europeia EN 13501-1.

Codigo Descricéo

DT Temperature increase
Dm Mass loss

Tf Time of sustained flaming of the specimen
PCS Gross calorific potential
FIGRA Fire grown rate index
THRs00s Total heat release

LFS Lateral flame spread
SMOGRA  Smoke growth rate index
Fs Flame spread

TSPsoos Total smoke production
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4.3.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade de um material relativamente ao vapor de agua pode ser avaliada através do
calculo do fator de resisténcia a permeacdo ao vapor de agua (valor-p). Este pardmetro
adimensional mede a resisténcia que um material apresenta face ao atravessamento do vapor de
dgua comparativamente com as propriedades do ar, sendo que valores mais baixos deste
parametro correspondem a niveis de permeabilidade mais elevados. Outro pardmetro utilizado
na avaliacdo da resisténcia ao vapor de dgua de materiais ¢ a espessura da camada de ar
equivalente sq. O pardmetro sq representa a espessura da camada de ar equivalente que possui a
mesma resisténcia ao vapor de 4gua que o material analisado e ¢ calculado a partir do produto
do valor-p com a espessura do material, sendo expresso em metros (Builddesk, 2020).
Consoante o valor de sq4, um material pode ser classificado como: i) barreira ao vapor, se sq4 >
1000-1500 m, ou ii) retardante de vapor, se sqa > 10 m (Schiavoni ef al., 2016). A determinagdo
do valor-p de materiais de isolamento pode ser feita tendo como referéncia as normas europeias
EN 12086 e EN 12088, as quais definem os procedimentos para quantificar a quantidade de
agua absorvida por difusdo a longo prazo.

4.4 Solugoes de isolamento térmico convencionais
441 Laderocha

A 13 de rocha é um material de isolamento inorganico e fibroso vastamente utilizado no setor
da construcdo. As propriedades exibidas por este material possibilitam a sua utilizagdo numa
vasta gama de aplicagdes, uma vez que ¢ incombustivel, suporta temperaturas elevadas, ¢
adaptavel e proporciona resisténcia a impactos bioldgicos, quimicos e mecanicos (Karamanos
et al., 2008). A 13 de rocha para aplicagdo em edificios como isolamento térmico ¢,
normalmente, comercializada em painéis ou rolos, e apresenta valores de massa volumica entre
40 e 200 kg/m* (Figura 4.4) (Schiavoni et al., 2016).

Figura 4.4 — La de rocha (Thermal Engineering, 2020).
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No processo de fabrico deste material, numa primeira fase, procede-se a fusdo de uma mistura
de varios tipos de rocha num forno a uma temperatura de cerca de 1500 °C. De seguida, a
mistura fundida € sujeita a um processo de centrifugacdo onde, no final do qual, se obtém um
conjunto de fibras soltas que constituem o material de base para a producao da 13 de rocha.
Posteriormente, resinas especiais sdo injetadas nas fibras e o material resultante ¢ compactado
mecanicamente de maneira a obter a forma pretendida. Por fim, essa mistura é colocada em
fornos de polimerizagdo, onde as resinas se combinam com as fibras, solidificam e endurecem
o material, dando origem a configuracdo final da 13 de rocha (Karamanos ef al., 2008).

A 13 de rocha ¢ caraterizada por valores do coeficiente de condutibilidade térmica entre 0,033
e 0,040 W/(m-°C), e de calor especifico entre 0,8 e 1,0 kJ/(kg-°C) (Schiavoni et al., 2016). A
transferéncia de calor neste material ocorre através quatro modos: por radiagdo, por conducao
através do meio solido, por condugdo através do meio gasoso e por convec¢do devido ao
movimento do ar. No entanto, uma vez que os movimentos de ar sdo praticamente inexistentes
devido as pequenas dimensdes das cavidades deste material, a transferéncia de calor por
conveccdo pode ser desprezada. Um dos principais fatores que podem influenciar o
desempenho térmico da 13 de rocha ¢ a temperatura de operagdo. Em fun¢do da temperatura de
operacao, o coeficiente de condutibilidade térmica e a influéncia de cada modo de transferéncia
de calor sofrem alteragdes significativas (Figura 4.5) (Karamanos ef al., 2008).
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Figura 4.5 — Variagao do coeficiente de condutibilidade térmica da 13 de rocha e influéncia de
cada modo de transferéncia de calor em fun¢do da temperatura de operagdo (adaptada de
Karamanos et al., 2008).

Num estudo realizado por Abdou e Budaiwi (Abdou e Budaiwi, 2005) analisou-se a influéncia
da temperatura de operacdo em amostras de 13 de rocha de diferentes massas volumicas. De
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acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o aumento da temperatura de operagao
provoca um aumento do coeficiente de condutibilidade térmica do material, sendo que a maior
taxa de variagio (AMA°C) ocorre numa amostra de massa volumica igual a 71,2 kg/m?, onde se
regista um incremento do coeficiente de condutibilidade térmica igual a 0,0002297 W/(m-°C)
por cada variacao unitaria de temperatura (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Variagao do coeficiente de condutibilidade térmica da 13 de rocha em fung¢do da
temperatura de operagdo (adaptada de Abdou e Budaiwi, 2005).

Outro fator que influencia o coeficiente de condutibilidade térmica da 12 de rocha € a presenca
de humidade. A natureza hidrofilica da 13 de rocha propicia a absor¢do de agua, e a sua presenga
entre as fibras do material afeta significativamente o coeficiente de condutibilidade térmica.
Para além disso, a presenga a longo prazo de agua ou a exposicdo prolongada a altas
temperaturas podem conduzir a fragilizacdo das propriedades mecanicas da 1a de rocha, uma
vez que afetam as resinas que ligam as fibras e, consequentemente, reduzem a resisténcia a
compressao e a tracdo do material (Karamanos et al., 2008).

De acordo com Zabalza et al. (2011), 1 kg de 13 de rocha com massa volumica de 60 kg/m>,
durante todo o seu ciclo de vida, apresenta um Potencial de Aquecimento Global de 1,511
kgCO2-¢q, € € responsavel por um consumo de energia primaria e de agua de 26,393 MJeq € de
32 litros, respetivamente. Noutro estudo (Schmidt ez al., 2004), refere-se que a 1a de rocha, por
unidade funcional, é responsavel por um consumo de energia de 20,75 MJ, sendo que grande
parte desse consumo se deve a utilizagdo de combustiveis fosseis durante o seu processo de
fabrico. No ambito acustico, a 13 de rocha proporciona um coeficiente de absor¢do sonora de
0,9 para uma espessura de material de 5 cm (Asdrubali et al., 2012). A utilizacdo em grande
escala da 13 de rocha como material de isolamento térmico faz com que a reciclagem deste
material tenha uma importancia acrescida. A reciclagem da 12 de rocha deve incidir ndo s6 sobre
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os desperdicios gerados durante a sua produgdo, mas também sobre os residuos resultantes da
demoli¢do ou renovacao dos edificios (Schultz-Falk et al., 2018). A reutilizagdo da 1a de rocha
também ¢ possivel de ser realizada, no entanto deve existir a absoluta certeza que o desempenho
térmico do material continua a estar garantido (Schmidt et al., 2004). Relativamente aos
impactos da 13 de rocha na satde humana, de acordo com Ballagh (1996) existem algumas
preocupagdes em relacdo a possiveis efeitos nocivos para a saude e, como tal, deve haver
determinados procedimentos de seguranca durante 0 manuseamento e instalagao deste material.

4.4.2 Poliestireno expandido (EPS)

O poliestireno expandido (EPS) ¢ um material de isolamento térmico rigido, comercializado,
frequentemente, na forma de painéis (Figura 4.7). Este material é produzido a partir de
pequenos graos de poliestireno com um didmetro entre 0,2 ¢ 0,3 mm. A adi¢ao de um agente
de expansdo, como por exemplo o gas pentano, € 0 aquecimento através de vapor de agua,
permitem que os graos de poliestireno aumentem de volume, podendo atingir até¢ 50 vezes o
seu volume original (Figura 4.8). Os graos expandidos permanecem unidos nas suas areas de
contato e formam, no seu conjunto, uma estrutura porosa parcialmente aberta. O EPS apresenta,
normalmente, uma cor branca, no entanto, alguns tipos inovadores de EPS sdo cinzentos devido
a adi¢do de grafite com o intuito de melhorar substancialmente o desempenho térmico
(Calbureanu et al., 2010).

Figura 4.8 — Graos de poliestireno: a) antes do processo de expansao; b) apos o processo de
expansdo (Insulation Corporation of America, 2020).
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Tipicamente, os painéis de EPS apresentam massas volumicas compreendidas entre 15 e 35
kg/m?, e podem ser facilmente cortados, perfurados e ajustados em local de obra sem perder o
seu desempenho térmico (Schiavoni et al., 2016). Inimeras vantagens estdo associadas a
utilizagdo de EPS como material de isolamento térmico. Este material ¢ leve, versatil,
dimensionalmente estdvel, inerte, de baixo custo, resistente a biodegradacdo, ndo toxico,
proporciona uma significativa resisténcia a compressao e encontra-se disponivel em varios
tamanhos e massas volimicas (Agham, 2012).

Normalmente, o coeficiente de condutibilidade térmica do EPS varia entre 0,031 e¢ 0,037
W/(m-K), e o seu calor especifico ronda os 1,25 kJ/(kg-K) (Schiavoni et al., 2016). No entanto,
o desempenho térmico deste material varia em fun¢do da temperatura, da massa volimica e do
teor de humidade. Num estudo realizado por Lakatos e Kalmar (2013) analisou-se o
comportamento térmico de amostras de EPS de diferentes massas volimicas e sujeitas a
diferentes teores de humidade. Os resultados obtidos demonstram que o coeficiente de
condutibilidade térmica assume valores maiores quando a massa volumica diminui ou quando
o teor de humidade aumenta. Num outro estudo (Jerman e Cerny, 2012), onde se analisou a
influéncia do teor de humidade no desempenho térmico deste material, verificou-se um
aumento do coeficiente de condutibilidade térmica de 0,037 W/(m-K), em condigdes secas, para
0,051 W/(m-K), em condig¢des saturadas, numa amostra de EPS com massa volumica de 16,5
kg/m? (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Variagao do coeficiente de condutibilidade térmica do EPS em fung¢ao do teor de
humidade (adaptada de Jerman e Cerny, 2012).

Uma das vertentes onde o EPS apresenta um fraco desempenho ¢ a vertente acustica. Devido a
sua porosidade fechada e a sua baixa massa volimica, o EPS ndo apresenta qualquer
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propriedade acustica significativa. Relativamente a reagdo ao fogo, o EPS trata-se de um
material facilmente inflamével que liberta gases perigosos durante a sua queima, pelo que ¢
frequente a aplicagdo de um retardante ao fogo durante o processo de fabrico. De acordo com
a classificagdo de reagao ao fogo definida pela norma europeia EN 13501-1, o EPS pertence a
classe E (Schiavoni et al., 2016). A energia incorporada e o potencial de aquecimento global
do EPS apresentam valores de 1125 kWh/m?® e de 8,25 kgCOxeq/(unidade funcional),
respetivamente (Aditya et al., 2017). O EPS ¢ um material 100% reciclavel, sendo o seu
processo de reciclagem realizado por industrias especializadas (Agham, 2012). Por fim, a
resisténcia ao vapor de dgua ¢ uma das propriedades mais valiosas deste material. O fator de
resisténcia a permeacao ao vapor de dgua, p, varia entre 20 e 70, permitindo que o EPS possa
ser utilizado como isolamento térmico de elementos da envolvente situados em zonas onde a
presenca de agua seja frequente (Gnip ef al., 2012).

4.5 Solugoes de isolamento térmico alternativas
4.5.1 Fibra de celulose

A fibra de celulose ¢ um material de isolamento com reduzidos impactos ambientais negativos
e que pode ser utilizado, principalmente, para melhorar o desempenho térmico e acustico das
envolventes (Figura 4.10). O seu fabrico ¢ realizado, geralmente, a partir de papel de jornal
reciclado em conjunto com alguns aditivos, como o acido boérico e o borato de sodio, que
melhoram as propriedades das fibras (Cuce ef al., 2014). Embora possa ser adquirido também
na forma de painéis, este material €, tipicamente, comercializado sob a forma de fibras soltas
destinadas a serem projetadas em pavimentos de sotdos, tetos e paredes. A massa volumica
deste produto apresenta, normalmente, valores entre 30 e 80 kg/m® (Schiavoni et al., 2016)
(Figura 4.11).

Figura 4.10 — Fibra de celulose (Epicentro, 2020).
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Figura 4.11 — Aplicacgdo de fibras de celulose por projecao (DDN, 2020).

O coeficiente de condutibilidade térmica das fibras de celulose apresenta, tipicamente, valores
entre 0,037 e 0,042 W/(m'K) e os valores do calor especifico encontram-se entre 1,3 ¢ 1,6
kJ/(kg-K) (Schiavoni et al.,2016). No entanto, o valor do coeficiente de condutibilidade térmica
pode sofrer alteragdes consoante o processo de fabrico, a qualidade da matéria-prima, a massa
volumica, a temperatura de operacdao e o teor de humidade (Hurtado et al., 2016). Como
exemplo, de acordo com um estudo realizado por Tye e Spinney (1979) onde se analisou a
influéncia da temperatura de operacdo e do teor de humidade no valor do coeficiente de
condutibilidade térmica das fibras de celulose, verificou-se que para uma temperatura média de
15 °C e uma diferenga de temperaturas de aproximadamente 10 °C, o valor do coeficiente de
condutibilidade térmica aumentou cerca de 15% para um ganho do teor de humidade de 10%.

A elasticidade proporcionada pelas fibras de celulose permite que estas sejam utilizadas como
material resiliente em pavimentos flutuantes, sob a forma de painéis. Para além disso, tirando
partido dos seus valores de porosidade e de resistividade ao fluxo de ar, a fibra de celulose ¢
adequada para fins de melhoramento da absor¢do sonora de solugdes construtivas (Schiavoni
etal., 2016).

A elevada inflamabilidade e a propensdo para o desenvolvimento de fungos sdo os dois
principais aspetos negativos associados a este material. De forma a minimizar esses dois
problemas, as fibras de celulose sdo, frequentemente, tratadas com aditivos como o acido borico
e o borato de sodio, que reduzem o nivel de inflamabilidade do material e atuam como fungicida
(Hurtado et al., 2016).

Comparativamente com outros materiais de isolamento, a energia incorporada associada as
fibras de celulose apresenta valores bastante baixos. Considerando 1 kg deste material, a energia
incorporada varia entre 0,94 e 3,3 MJ (Hurtado et al., 2016).
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4.5.2 Ladeovelha

A utilizacdo da 1a de ovelha como material de isolamento acontece ha centenas de anos. A 12
de ovelha ¢ um material natural e sustentavel, que pode ser facilmente renovado e reciclado.
Para além disso, a 1a de ovelha constitui-se como um material confortavel, facil de manusear e
ndo apresenta potenciais riscos para a saude humana (Cuce ef al., 2014). A comercializacio
deste material como isolamento ¢, tipicamente, realizada em rolos, tendo valores de massa
volumica entre 10 e 25 kg/m? (Schiavoni et al., 2016) (Figura 4.12).

Figura 4.12 — La de ovelha como material de isolamento (Build It, 2020).

Geralmente, o coeficiente de condutibilidade térmica dos materiais em 1a de ovelha varia entre
0,038 e 0,054 W/(m-°C), e a sua aplicagdo em edificios como isolamento térmico pode ser
eficaz. Zach et al. (2012) realizaram um estudo onde avaliaram o desempenho térmico de
amostras de 13 de ovelha com diferentes massas volumicas, variando entre 20 kg/m? e 40 kg/m?,
sujeitas a quatro temperaturas médias de operagdo: 10 °C, 20 °C, 30 °C e 40 °C. A partir dos
resultados obtidos, verifica-se que o aumento da massa voltimica de 20 kg/m? para 40 kg/m’
reduz o coeficiente de condutibilidade térmica do material em 15% a 10 °C, 18% a 20 °C, e
20% a 30 e 40 °C (Figura 4.13). Por outro lado, o aumento da temperatura média de operacao
de 10 °C até 40 °C provocou um aumento do coeficiente de condutibilidade térmica em todas
as amostras, tendo-se registado a maior subida na amostra de menor massa volumica (25%) e a
menor subida na de maior massa volumica (16%) (Figura 4.14).
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Figura 4.13 — Variacao do coeficiente de condutibilidade térmica da 13 de ovelha em fungdo
da massa volumica (adaptada de Zach et al., 2012).
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Figura 4.14 — Variagao do coeficiente de condutibilidade térmica da 13 de ovelha em funcdo
da temperatura de operacao (adaptada de Zach et al., 2012).

A verificacdo do maior aumento do valor do coeficiente de condutibilidade térmica na amostra
de menor massa volumica deve-se a maior porosidade e intensidade do fluxo de ar na estrutura
porosa do isolamento. Posto isto, constata-se que o aumento da massa volumica do material
conduz a melhoria das propriedades térmicas do material e reduz a sua sensibilidade face as
variagdes da temperatura de operagao.
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Outra propriedade importante da 1a de ovelha ¢ a sua elevada higroscopicidade, que pode atingir
valores até¢ 35% em condi¢des normais. A capacidade de o material absorver grandes
quantidades de vapor de 4gua permite regular a humidade e melhora a qualidade do ar interior.
Avaliando a influéncia do teor de humidade no desempenho térmico da 13 de ovelha, ¢ possivel
verificar que, a partir de teores de humidade de cerca de 20% o material sofre alteragdes
significativas do seu coeficiente de condutibilidade térmica (Zach et al., 2012) (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Variagdo do coeficiente de condutibilidade térmica em funcdo do teor de
humidade (adaptada de Zach et al., 2012).

A 13 de ovelha também pode ser usada com fungdes acusticas. De acordo com um estudo
realizado por Ballagh (1996) onde se analisaram as propriedades acusticas da 12 de ovelha, uma
amostra de espessura igual a 75 mm e com uma resisténcia ao fluxo de ar de 1200 Rayls/s,
atingiu valores do coeficiente de absorc¢ao sonora, para uma incidéncia aleatéria, superiores a
0,8 em frequéncias acima dos 500 Hz. Relativamente ao comportamento ao fogo deste material,
verifica-se que a 13 de ovelha apresenta um nivel de inflamabilidade baixo, pertencendo as
classes B1 ou B2 da classificagdo a rec¢do ao fogo definida pela norma europeia EN 13501-1
(Patnaik et al., 2015; Asdrubali et al., 2015).

Comparativamente com outros materiais de isolamento, os impactos ambientais negativos
verificados ao longo do ciclo de vida deste material de isolamento sdo muito reduzidos. Os
processos de fabrico dos produtos de isolamento em 13 de ovelha apresentam, geralmente, uma
elevada eficiéncia energética (Zach et al., 2012). A energia incorporada associada a 1a de ovelha
apresenta um valor de 30 kWh/m? e o seu potencial de aquecimento global é de 1,46 kgCO2-q
por unidade funcional (Aditya et al., 2017; Asdrubali et al., 2015).
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4.6 Solugoes de isolamento térmico inovadoras
4.6.1 Aerogel

O aerogel ¢ considerado um dos mais promissores materiais de isolamento térmico de alto
desempenho para aplicagdo em edificios (Figura 4.16). Este material ¢ produzido a partir da
extracdo da componente liquida de um gel, recorrendo a um processo de secagem supercritica
que evita o colapso da sua estrutura solida (Aditya et al., 2017). Embora existam outros tipos
de aerogéis, como o aerogel de carbono ou de 6xido de aluminio, os aerogéis de silica sdo o
tipo de aerogel mais utilizado e investigado, sendo compostos por uma estrutura interna
reticulada constituida por cadeias de dioxido de silicio (SiO2) (Cuce et al., 2014).

Figura 4.16 — Aerogel (NASA, 2020).

Os aerogéis sao caraterizados por apresentarem uma estrutura altamente porosa, sendo que nos
aerog€is de silica a porosidade atinge valores entre 85% e 99,8% (Schiavoni ef al., 2016). Para
além disso, os poros deste material possuem didmetros de dimensao muito reduzida, variando
entre 10 e 100 nm nos aerogéis puros, € entre 5 ¢ 70 nm nos aerogéis de silica (Cuce et al.,
2014). Embora a elevada porosidade deste material possibilite que se atinjam valores de massa
voliimica de 3 kg/m?, os aerogéis para aplicagiio em edificios possuem, geralmente, valores de
massa volimica entre 70 e 150 kg/m? (Baetens et al., 2011).

Em consequéncia da elevada porosidade e do reduzido tamanho dos poros, os acrogéis exibem
propriedades fisicas, térmicas, Oticas e actUsticas notaveis, que permitem a sua utilizagdo em
edificios para diversas finalidades. A reduzida condutibilidade térmica através do esqueleto
solido e do meio gasoso, ¢ a reduzida transmissao de radia¢do infravermelha permitem que o
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coeficiente de condutibilidade térmica dos aerogéis seja bastante baixo comparativamente com
o dos materiais de isolamento térmico convencionais. Tipicamente, o coeficiente de
condutibilidade térmica dos aerogéis varia entre 12 e 20 mW/(m-K), podendo, nalguns casos,
atingir o valor de 8 mW/(m-K), mediante a redu¢do do fluxo de calor por condugdo pelo meio
gasoso, que pode ser obtida preenchendo o aerogel com um gas de baixa condutibilidade,
reduzindo o maximo diametro dos poros, ou aplicando vacuo no material (Cuce et al., 2014;
Baetens et al., 2011). O excelente desempenho térmico aliado a estabilidade dimensional deste
material permite a sua utilizagdo na envolvente opaca dos edificios como isolamento térmico,
geralmente, em forma de manta (Figura 4.17). Este material ¢ caraterizado por um valor de
calor especifico igual a 1,0 kJ/(kg-K) e por um fator de permeabilidade ao vapor de dgua entre
5,0 € 5,5 (Schiavoni et al., 2016).

|

¢

Figura 4.17 — Material de isolamento de aerogel em forma de manta (Baetens ef al., 2011).

Os aerogéis de silica apresentam elevados niveis de transmissao da radiagdo com comprimentos
de onda correspondentes a luz visivel (400 nm a 700 nm) (Figura 4.18) que conferem uma
determinada translucidez, e que permitem a sua aplicacdo, por exemplo, em vidros de janelas
ou em coberturas e fachadas com aproveitamento de luz natural (Baetens ef al., 2011) (Figura
4.19). Para além disso, em virtude das suas propriedades acusticas, os aerogéis sdo também um
bom material de isolamento sonoro. De acordo com Ricciardi et al. (2002), através da
combinac¢do de multiplas camadas de aerogel granular de varios tamanhos, com uma espessura
total de 7 cm, alcangou-se uma atenuag¢ao sonora média de 60 dB. Devido a sua estrutura
inorganica os aerogéis sao um material ndo inflamavel que resiste a temperaturas até 1200 °C e
podem, portanto, ser utilizados em edificios como retardante ao fogo. Outra possivel aplicacao
dos aeroggéis ¢ a sua utilizagao como purificador do ar interior dos edificios, uma vez que este
material apresenta a capacidade de filtrar, de forma eficaz, varios contaminantes presentes no
ar (Cuce et al., 2014).
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Figura 4.18 — Transmissdo de radiacdo nos aerogéis de silica (adaptada de Baetens et al.,
2011).

Figura 4.19 — Aplicagdo de aerogel em fachadas e coberturas para aproveitamento de luz
natural (Kalwall, 2020).

Uma das principais vantagens associadas a utilizacdo de aerogéis como material de isolamento
térmico ¢ a ocupagao de pouco espago. Comparativamente com materiais de isolamento térmico
convencionais, os acrogéis apresentam um coeficiente de condutibilidade térmica bastante mais
baixo, permitindo que a espessura necessaria para atingir um determinado valor do coeficiente
de transmissao térmica (U) de um elemento construtivo seja muito inferior. Este aspeto também
¢ importante na realizagdo de operagdes de reabilitagio e de reconstru¢ao de edificios
existentes, uma vez que a espessura disponivel para proceder a este tipo de intervengdes &,
geralmente, reduzido (Cuce et al., 2014).

Um dos aspetos negativos relacionados com os aerogéis € a sua baixa resisténcia mecanica. Em
consequéncia da reduzida dimensdo dos poros e da elevada porosidade, os acrogéis apresentam
uma resisténcia a tragdo muito reduzida que torna este material bastante fragil (Baetens et al.,
2011). Outro aspeto negativo, e que impede a comercializagdo em grande escala dos aeroggéis,
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¢ o seu elevado custo comparativamente com o custo de materiais de isolamento convencionais.
Considerando o mesmo coeficiente de transmissdo térmica, U, o custo, por m?, do aerogel pode
ser cerca de 20 vezes superior ao custo de um material de isolamento convencional. No entanto,
apesar do elevado custo, a aplicagdo de aerogéis em edificios pode significar um substancial
ganho de area util e uma redugdo dos custos de operacao, pelo que a utilizacao deste material,
considerando todos os beneficios envolvidos, pode ser vantajosa economicamente
relativamente a outros materiais convencionais, mesmo tendo custos superiores (Koebel et al.,
2012) (Figura 4.20). Para além disso, previsoes futuras indicam que o custo do aerogel ira sofrer
uma reducdo significativa nas proximas décadas, o que podera tornd-lo no material de
isolamento lider de mercado devido ao seu superior desempenho térmico, acustico e visual
(Cuce et al., 2014).

Isolamento
Material Aerogel
convencional

A[w-m*-ec?] 0,015 0,032

7,5cm 16 cm
| 7,5cm |

Espessura para

U=0,2 [W-m’-°oc]

Custo por m* 280 USD 15 USD

USD - United States Dollars

Figura 4.20 — Comparagao entre os ganhos de espaco e o custo de materiais de isolamento
convencionais e os aerogéis (adaptada de Koebel et al., 2012).

Relativamente aos impactos na sauide humana associados ao aerogel, a maior preocupacao
prende-se com a presenca de silica cristalina. A inalacdo de poeiras que contenham silica
cristalina pode resultar em doencas respiratorias como o enfisema e a silicose. De forma a
minimizar esse risco durante a sua instalagdo, devem-se usar mascaras, aplicar ao material uma
capa de borracha, plastico ou aluminio, e realizar a instalagio no menor espago de tempo
possivel.

A energia incorporada associada ao aerogel ¢ de cerca de 53 MJ/kg (Cuce et al., 2014). Na
Figura 4.21 apresenta-se o valor da energia incorporada, por m?, de oito materiais de isolamento
térmico, incluindo o aerogel, tendo em conta a espessura de isolamento necessaria para obter
um determinado valor do coeficiente de transmissdo térmica de uma parede. Analisando a
informacdo fornecida, verifica-se que a energia incorporada, por m?, do aerogel é de cerca de
200 MJ, sendo o segundo valor mais baixo entre os materiais de isolamento térmico
considerados (Cuce et al., 2014).
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Figura 4.21 — Comparagdo entre os valores de energia incorporada e da espessura para o
aerogel e materiais de isolamento convencionais (Cuce et al., 2014).

4.6.2 Painéis de isolamento a vacuo

Os painéis de isolamento a vacuo (VIP) sdao solucdes de isolamento térmico de desempenho
extremamente elevado cujo funcionamento se baseia na auséncia ou reducao da pressao do meio
gasoso no interior de um material de estrutura porosa aberta (Figura 4.22). Estes painéis sao
constituidos por trés componentes principais: 1) nicleo; i1) involucro; e iii) produtos adicionais,
como os absorventes, dessecantes e opacificadores (Aditya ef al., 2017) (Figura 4.23).

Figura 4.22 — Painel de isolamento a vacuo (Green Building Advisor, 2020b).
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Absorventes, dessecantes
e opacificadores Ndcleo Aba selada a quente

—— Camada de protegdo
Camada de barreira — Invdlucro
Camada de selagem

Figura 4.23 — Estrutura dos painéis de isolamento a vacuo (adaptada de Alam et al., 2011).

O material utilizado como nucleo dos VIPs deve satisfazer determinados requisitos de forma a
minimizar o fluxo de calor através dos painéis. Primeiramente, com o objetivo de diminuir ao
maximo a transferéncia de calor pelo meio gasoso, o material do nicleo deve apresentar uma
estrutura porosa 100% aberta para permitir retirar a totalidade ou grande parte do ar presente
no interior do material, e o didmetro dos poros deve ser o mais reduzido possivel. O fluxo de
calor por condugdo através do meio gasoso ¢ tanto menor quanto mais reduzidos forem a
pressdo do meio gasoso e o didmetro dos poros (Baetens et al., 2010) (Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Variacao da condutibilidade térmica pelo meio gasoso em fun¢do do diametro
dos poros e da pressao de gas (adaptada de Alam et al., 2011).

Outro requisito imposto ao material do nicleo dos VIPs esta relacionado com a resisténcia a
compressao. O material utilizado deve possuir estabilidade suficiente para que os poros nao
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colapsem quando os painéis sao evacuados. Por tltimo, de maneira a reduzir a transferéncia de
calor por radiacdo, o material do nucleo deve ser o mais possivel opaco a radiagdo
infravermelha. Devido as excelentes propriedades exibidas, a silica de fumo ¢ o material
utilizado com maior frequéncia no ntcleo dos VIPs. Uma das propriedades mais importantes
da silica de fumo para o desempenho térmico dos VIPs ¢ o baixo valor do coeficiente de
condutibilidade térmica verificado para diferentes niveis de pressdo do meio gasoso. Este
material possui, em condigdes secas, um valor do coeficiente de condutibilidade térmica
proximo de 0,003 W/(m-°C) para pressoes do meio gasoso até 50 mbar, e atinge o valor de 0,020
W/(m-°C) a pressao atmosférica (Figura 4.25). A silica de fumo apresenta valores de porosidade
acima dos 90% e a sua estrutura porosa ¢ aberta, tendo os poros um didmetro maximo de 300
nm. Os produtos de silica de fumo comercializados apresentam, geralmente, valores de massa
volimica e de 4rea superficial especifica entre 160 e 220 kg/m?, e entre 100 e 400 m*/g,
respetivamente. O valor médio do calor especifico da silica de fumo ¢ igual a 850 J/(kg-°C)
(Baetens et al., 2010).
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Figura 4.25 — Variacao do coeficiente de condutibilidade térmica de varios materiais de
isolamento em func¢do da pressao de gés (Baetens ef al., 2010).

Por sua vez, o involucro dos VIPs trata-se de um componente de extrema importancia para o
desemprenho global desta solucao, na medida em que ¢ responsavel por impedir a entrada de
ar e de dgua para o interior do painel. Para além disso, o involucro proporciona resisténcia
mecanica para suportar eventuais tensoes aplicadas durante o transporte, instalagdo e o periodo
de operacgdo. Tipicamente, os involucros dos VIPs apresentam uma estrutura constituida por
trés camadas de material: i) a camada protetora; ii) a camada de barreira; e iii) a camada de
selagem (Figura 4.23). A camada protetora ¢ a camada exterior do involucro dos VIPs. Esta
camada protege o painel de tensdes que possam surgir ¢ funciona como substrato para a camada
de barreira. Geralmente, o material utilizado para constituir a camada protetora ¢ o polimero
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termoplastico polietileno tereftalato (PET). Por sua vez, a camada de barreira, situada numa
posi¢do intermédia na estrutura do involucro, funciona como barreira contra a entrada de ar e
vapor de agua para o interior dos VIPs. Este elemento do involucro €, normalmente, constituido
por folhas de aluminio ou camadas metalizadas de polimeros ligadas a um substrato polimérico
de polipropileno (PP) ou polietileno tereftalato (PET). Por fim, a camada de selagem tem como
principal funcao selar o material do ntcleo ao invélucro. Esta camada situa-se no lado interno
do painel e ¢, convencionalmente, composta por polietileno de baixa densidade (PEBD) ou por
polietileno de alta densidade (PEAD) (Alam et al., 2011).

Componentes adicionais como os absorventes, dessecantes e opacificadores sao colocados no
interior do ntcleo dos VIPs e tém como objetivo aumentar o tempo de vida util da solugdo. De
forma continua, os absorventes e os dessecantes absorvem vapor de agua e gases,
respetivamente, que possam existir no interior dos painéis ao longo do tempo de vida util dos
VIPs, provenientes do ambiente exterior ou libertados pelos materiais do ntcleo e do involucro.
Os opacificadores, por sua vez, ttm como finalidade reduzir as transferéncias de calor por
radiacao do material do nticleo, tornando-o opaco a radiagao infravermelha (Alam et al., 2011).

A grande mais valia da utilizagdo dos VIPs em edificios como solucao de isolamento térmico ¢
o seu coeficiente de condutibilidade térmica extremamente baixo. Em perfeitas condigdes, os
VIPs apresentam valores do coeficiente de condutibilidade térmica entre 3 e 4 mW/(m-K) (Jelle,
2011), permitindo que a espessura necessaria para atingir um determinado valor do coeficiente
de transmissao térmica (U) de um elemento construtivo seja muito inferior em comparagao com
a utiliza¢do de materiais de isolamento térmico convencionais (Figura 4.26).
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Figura 4.26 — Espessuras de diferentes isolamentos térmicos necessarias para alcancar
determinados valores de U, considerando uma parede de alvenaria tipica com um valor U de
0,53 W-m?2-°C"! (adaptada de Alam et al., 2011).
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Consequentemente, a utilizacdo de VIPs possibilita aumentar a area util de pavimento através
da constru¢do de envolventes com menor espessura e trata-se de uma solugdo eficaz para a
realizag¢ao de operagdes de reabilitacdo e de reconstrugao de edificios existentes, onde o espago
disponivel para executar este tipo de intervencdes ¢, na grande maioria das vezes, bastante
limitado. A reacdo ao fogo ¢ outro ponto favoravel dos VIPs. Esta solucao, de acordo com o
sistema de classificagdo definido pela norma europeia EN 13501, pertence a classe Al
(categoria de reagdo ao fogo mais favoravel) (Schiavoni et al., 2016).

Relativamente ao desempenho acustico, de forma a melhorar as propriedades acusticas dos
VIPs, estes sdo, geralmente, integrados em elementos de sanduiche que aumentam o valor da
massa por unidade de superficie (Baetens et al., 2010). Na Figura 4.27 apresentam-se, em
funcdo da frequéncia de onda, os valores do indice de redugdo sonora (R) de elementos de
sanduiche com VIPs de massa superficial igual a 15 kg/m?, e do coeficiente de absor¢io sonora
() de um VIP em condi¢cdes de vacuo. Para além disso, esta solucdo ¢ praticamente
impermeavel ao vapor de dgua, apresentando valores do fator de resisténcia ao vapor de agua
superiores a 340000 (Schiavoni ef al., 2016).
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Figura 4.27 — Variagdo do coeficiente de absor¢do sonora a e da reducdo sonora R de
elementos de sanduiche com VIPs de massa superficial igual a 15 kg/m? em fungdo da
frequéncia de onda (adaptada de Baetens et al., 2010).

Atualmente, comparativamente com materiais de isolamento convencionais, os VIPs
apresentam um custo de aquisicao elevado (Aditya et al., 2017). Para atingir o mesmo valor do
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coeficiente de transmissdo térmica (U) de um elemento construtivo, o custo, por m?, dos VIPs
pode ser 10 vezes maior que o custo de materiais de isolamento convencionais. No entanto, a
aplicacdo de VIPs como solu¢do de isolamento térmico ao invés de materiais de isolamento
térmico tradicionais pode significar a obtengdo de potenciais beneficios monetarios. A
construg¢do de envolventes de menor espessura quando se recorre a aplicacdo de VIPs como
material de isolamento térmico permite aumentar a area util do pavimento e, como tal, conduz
a uma valorizacao do imovel. Para determinados valores de mercado do metro quadrado de area
util, a valorizacao do imével que advém do aumento da area util de pavimento quando se aplica
VIPs pode mesmo superar o custo de aquisi¢ao dessa solucao e resultar, nessa situacao, na
obteng¢do de potenciais lucros. Num estudo realizado por Jelle (Jelle, 2011) avaliou-se o valor
dos potenciais beneficios monetarios, em fun¢do dos valores de mercado do metro quadrado de
area util, resultantes da redugao de espessura das paredes de um edificio com dimensdes do
pavimento de 10 m por 10 m e um pé direito igual a 2,5 m, proporcionada pela aplicacao de
VIPs. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que, considerando uma redugdo da espessura
da parede igual a 20 cm obtida a partir da substitui¢io de 13 mineral com um custo de 20€/m>
por VIPs com um custo de 200€/m?, é possivel obter lucros para valores de mercado do metro
quadrado de area util acima dos 2300€ (Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Balango monetario em fungao do valor de mercado de area util, resultante da
aplicacdo de VIPs em detrimento de 1a mineral como material de isolamento térmico,
considerando uma reducao da espessura de parede igual a 20 cm (adaptada de Jelle, 2011).

Embora os VIPs sejam uma solugdo de isolamento térmico que oferece varias vantagens, das
quais se destaca o valor do coeficiente de condutibilidade térmica extremamente baixo, existem
alguns aspetos negativos que devem ser tidos em consideracdo. Um desses aspetos negativos €
o aumento do coeficiente de condutibilidade térmica dos VIPs ao longo do tempo. A inevitavel
entrada, com o passar do tempo, de agua e de ar através do invélucro provoca o aumento da
pressao no interior dos painéis e, consequentemente, o coeficiente de condutibilidade térmica
aumenta, limitando o tempo de vida 1til desta solugao (Jelle, 2011) (Figura 4.29).
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Figura 4.29 — Variagao do coeficiente de condutibilidade térmica de VIPs com nticleo de
silica fumada em fung¢do do tempo de utilizagcdo dos painéis. Considerag¢do de dois tamanhos
diferentes de painéis (50 cmx 50 cm x 1 cm e 100 cm x 100 cm x 2 cm) e de trés tipos
diferentes de involucros (AF, MF1 e MF2) (adaptada de Jelle, 2011).

Outra desvantagem associada aos VIPs ¢ a sua elevada fragilidade. Quaisquer danos
provocados no involucro do painel podem fazer aumentar a pressdo no interior dos painéis e,
dessa maneira, provocar uma subida significativa do coeficiente de condutibilidade térmica,
que pode atingir valores proximos de 20 mW/(m-K). Como tal, os painéis devem ser
transportados e manuseados com grandes cuidados de forma a manter o invélucro intato. A
impossibilidade de romper o invélucro sem que ocorram perdas elevadas do desempenho
térmico esta associada a outro aspeto negativo desta solucdo. Os VIPs ndo podem ser perfurados
ou ajustados em local de obra e devem manter a configuragdo original de fabrico. A
inflexibilidade desta solug@o obriga a que se tenha de recorrer a aplicagdo de outros materiais
de isolamento térmico nas zonas onde os VIPs ndo possam ser colocados devido a sua geometria
inalteravel. Outra desvantagem da utilizagdo dos VIPs como solugdo de isolamento térmico ¢ o
surgimento de pontes térmicas. O valor do coeficiente de condutibilidade térmica mais elevado
na zona dos bordos dos painéis propicia a ocorréncia de maiores fluxos de calor nesses locais e
pode afetar substancialmente o desempenho global da solugdo (Jelle, 2011).

A producdo do material do nucleo contribui para cerca de 90% da energia usada para o fabrico
dos VIPs. Como tal, a utilizagdo de materiais alternativos para o nucleo ou a aplica¢do de
processos de producdo desses materiais mais eficientes pode reduzir o impacto ambiental desta
solugdo em cerca de 45% (Karami et al., 2015). Num estudo realizado por Karami et al. (2015)
comparou-se o impacto ambiental de trés modelos de um edificio, um deles com um nivel de
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isolamento normal, e os outros dois com um nivel de isolamento superior, dos quais num deles
utilizou-se um material de isolamento convencional (12 mineral) € no outro recorreu-se a
aplicacdo de VIPs. Analisando os resultados obtidos constata-se que os VIPs,
comparativamente com a 1a mineral, apresentam impactos ambientais negativos superiores nas
categorias de Potencial de Aquecimento Global, Consumo de Energia Primaria, Potencial de
Acidificagao e Potencial de Eutrofizacao, e exibe melhores resultados apenas na categoria de
Potencial de Destrui¢ao da Camada de Ozono. Para além disso, considerando o efeito global ao
nivel do edificio pela aplicacdo de VIPs como solu¢do de isolamento térmico, verifica-se que,
comparativamente com o modelo de nivel de isolamento normal, o modelo isolado com VIPs
apresenta um aumento do consumo total de energia primaria de cerca de 20%, enquanto que o
potencial de aquecimento global ¢ reduzido em 6% (Figura 4.30).
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Figura 4.30 — Consumo de energia primdria e potencial de aquecimento global associados aos
trés modelos analisados (adaptada de Karami et al., 2015).
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4.7 Principais vantagens e inconvenientes

No Quadro 4.6 apresentam-se, de forma resumida, as principais vantagens e inconvenientes

dos materiais de isolamento térmico abordados anteriormente.

Quadro 4.6 — Principais vantagens e inconvenientes da 1a de rocha, do poliestireno expandido,

da fibra de celulose, da 1a de ovelha, do aerogel e dos painéis de isolamento a vacuo.

Material de isolamento térmico

Vantagens

Inconvenientes

L4 de rocha

e Adaptavel

e Incombustivel

e Suporta temperaturas elevadas

e Resistente a impactos biologicos,
quimicos e mecénicos

e Reutilizavel

® Baixo custo

® Absorcdo sonora

e A presenca de agua ou a exposicdo a
temperaturas elevadas, de forma
prolongada, provoca a fragilizacio da
resisténcia mecanica do material

¢ Aumento do coeficiente de
condutibilidade térmica com o
aumento da temperatura de operagéo
e do teor de humidade

e Libertacdo de fibras/poeiras

Poliestireno expandido (EPS)

e Leve

® Versatil

e Dimensionalmente estavel

o Inerte

@ Baixo custo

e Resistente a biodegradacéo

e Nio toxico

® Oferece resisténcia 4 compressao

e 100% reciclavel

® Possibilidade de os painéis serem
facilmente cortados, perfurados e
ajustados no local de obra sem perder
o0 seu desempenho térmico

e Fator de resisténcia a permeacdo ao
vapor de 4gua elevado

e Nio apresenta qualquer propriedade
aclistica significativa

e Facilmente inflamavel

e Liberta gases perigosos durante a sua
queima

Fibra de celulose

e Apresenta reduzidos impactos
ambientais negativos

e Adequado para o preenchimento de
cavidades

e Facilmente inflamavel
e Propensédo para o desenvolvimento
de fungos

L3 de ovelha

e Adaptavel

o Natural

e Renovavel

® Reciclavel

e Reduzidos impactos ambientais
negativos

e Sem potenciais riscos para a saide
Iumana

e Absorcdo sonora

e Aumento significativo do valor do
coeficiente de condutibilidade
térmica com o aumento do teor de
humidade (principalmente acima dos
20 %) e da temperatura de operacéo
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Material de isolamento térmico

Vantagens

Inconvenientes

Aerogel

e Valores do coeficiente de
condutibilidade térmica muito baixos.
(15 mW/(m-K))

o Material translicido

o Isolamento sonoro a sons aéreos

e Nio inflamavel

o Capacidade de filtrar varios
contaminantes presentes no ar

e Ocupacdo de pouco espaco, 0 que
possibilita diminuir a espessura da
envolvente

e Apropriado para a realizacdo de
operacdes de reabilitacio ou
recontrucéo de edificios existentes

o Baixa resisténcia mecanica

® Possivel presenca de silica cristalina,
necessitando de cuidados especificos
no seu manuseamento e instalacio

e Custo elevado

Painéis de isolamento a vacuo (VIP)

e Valores do coeficiente de
condutibilidade térmica
extremamente baixos (7 mW/(m-K))

e Ocupacdo de pouco espaco, 0 que
possibilita diminuir a espessura da
envolvente

e Apropriado para a realizacdo de
operacdes de reabilitacio ou
recontrucéo de edificios existentes

e Aumento do coeficiente de
condutibilidade térmica ao longo do
tempo

e Tempo de vida 1til limitado,
obrigando a substituicdo dos painéis
apos determinado tempo de utilizacéo

e Elevada fragilidade

o Impossibilidade de perfurar ou cortar
0s painéis

e Bom desempenho relativamente
areacéo ao fogo

e Existéncia de pontes térmicas na zona
dos bordos do involucro
e Custo elevado

4.8 Analise comparativa

Nesta seccao € realizada uma analise comparativa entre as principais propriedades dos materiais
de isolamento referidos nas sec¢des anteriores e de outros materiais existentes no mercado,
organizados em ‘“‘materiais organicos”, “materiais inorganicos e ‘“materiais inovadores”,
segundo a classificagao proposta por Papadopoulos (2005). Na Figura 4.31 encontram-se os
valores minimos, maximos ¢ médios do coeficiente de condutibilidade térmica de dezoito
materiais de isolamento térmico. Para além disso, no Quadro 4.7 apresenta-se a caraterizagao
dos materiais em relagao as seguintes propriedades: 1) massa volumica, ii) calor especifico, iii)
energia incorporada, iv) potencial de aquecimento global, v) classificacdo ao fogo, e vi)
permeabilidade ao vapor de agua.
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Coeficiente de condutibilidade térmica (A) de materiais de isolamento térmico

Materiais organicos

Espuma de poliuretano 23 - [1]
Espuma fendlica 2 1 [1,2]
Poliestireno extrudido 37 - [1]
Poliestireno expandido 12 [1, 3]

Algodio reciclado [4]
a4
ol .y
Fibra de coco 45 [2]
e oot — |1
s — )

Fibrade juta 47 [2]
55
e e (7
Borracha de pneu reciclada 120 [2]
O 140
Materiais inorganicos
Ld de vidro 37 [la 2] 8
43
L3 de rocha 37 [29 4]
a0
Perlite expandida 46 [2]
52
Vermiculita expandida 81 [2]

100

Materiais inovadores

Aerogel % [5]

[ | [ | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
minimo  média maximo Coeficiente de condutibilidade térmica [mW-m1-K1]

Figura 4.31 — Coeficiente de condutibilidade térmica de materiais de isolamento térmico
existentes no mercado.
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Quadro 4.7 — Outras propriedades de materiais de isolamento térmico existentes no mercado.

Massa Calor Energia Potencial de Classificacdo Valor-pu
Material volimica especifico incorporada aquec. global ao fogo

[keg/m?] [kJ/kg-K)] [keCO2eq/(u.£)]
Materais orginicos
Espuma de poliuretano 40-55 [1] 1,30-1.45 [2] 1125 kWh/m* [3] 6,79 [7] E [2] 30-170 [2]
Espuma fenolica 40-160 [2] 1,30-1.40 [2] - 17,06 [9] B-C [2] 35 [2]
Poliestireno extrudido 26-45 [1] 1.30-1,70 [2.4] 1125 kWh/m® [3] 13,22 [4] E [2,4] 80-150 [2]
Poliestireno expandido 15-35 [1,2,4] 125-1,30 [2,4] 1125kWh/m* [3] 825 [2] E [2.4] 20-70 [2]
Algod3o reciclado 25-45 [4] 1.6 [4] - - E [4] -
Cortica 110-170 [2] 1,50-1,70 [2] 26,3 MJ/kg [1] 5,72-5.93 [2] E [2] 5-30 [2]
Fibra de coco 50-160 [2] 1,30-1,70 [2] 250 kWhv/m® [3] - -
Fibra de celulose 24-80 [1,2] 1,30-1,60 [2] 133 kWhv/m* [3] 1.83 [7] B-C-E [2] 1,7-3,0 [2]
La de ovelha 10-25 [2,4] 1,30-1,70 [2,4] 30kWh/m* [3] 146 [4] B1-B2 [4] 1,0-3,0 [2]
Fibra de juta 35-100 [2] 2,30-2,35 [2] - 2,79 [2] E [2] 1-2 [2]
Linho 20-100 [2] 1,40-1,60 [2] 395MIkg [7] - E [2] 1,0-3,0 [2]
Borracha de pneu reciclada  500-930 [2] - - - D-E [2] 14 [2]
Materiais inorgénicos
L4 de vidro 10-80 [3] 090-1,00 [2] 394MJkg [1] 9.89 [2] Al-A2 [2] 1.0-1.1 [2]
L4 de rocha 32-200 [1,2,4] 0,80-1,00 [2,4] 168MJkg [7] 140-2,80 [4] Al-A2 [2,4] 1,0-1,3 [2]
Perlite expandida 80-150 [2] 0,90-1,00 [2] 80 MI/(u.f) [8] 3,99 [2] Al [2] 2,0-3.0 [2]
Vermiculita expandida 30-150 [2] 0,80-1,10 [2] 100 MJ/(u.f) [8] 3.36 [2] Al [2] 2,0-3.0 [2]
Materiais inovadores
VIP 160-230 [2] 0.8 [2] - - Al [2] >340000 [2]
Aerogel 70-150 [2,5,6] 1 [2] 53 MIkg [1] - C [2] 5.0-5.5 [2]

Identificacio das referéncias numéricas

[1] Cuce et al. (2016); [2] Schiavoni et al. (2016); [3] Aditya et al. (2017);
[4] Asdrubali et al.(2015); [5] Baetens et al. (2011); [6] Sun et al. (2018);
[7] Hurtado et al. (2016); [8] Asdrubali (2009); [9] Densley et al. (2013).

Através da caraterizagdo dos materiais de isolamento térmico realizada € possivel identificar os
principais aspetos positivos e negativos de cada um e as respetivas potencialidades para a
aplica¢do no sistema construtivo em LSF. O material de isolamento térmico mais adequado
para aplicacao numa determinada construcao € aquele que, para além de satisfazer os requisitos
ao nivel do comportamento térmico, também permite alcancar o desempenho acustico desejado,
proporciona protecdo contra incéndios e apresenta impactos ambientais negativos o mais
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reduzidos possivel, tendo simultaneamente, um custo acessivel. No entanto, uma vez que na
pratica torna-se dificil conciliar um comportamento positivo em todas essas vertentes, o
material de isolamento térmico a aplicar numa construcao deve ser aquele que consegue
alcancar o melhor desempenho possivel tendo em conta uma apreciacdo global do mesmo
relativamente aos fatores referidos.

Dos materiais analisados, verifica-se que os valores do coeficiente de condutibilidade térmica
mais baixos correspondem, por larga margem, aos aerogéis (15 mW-m™-K!) e aos VIPs (7
mW-m-K"). Estes dois materiais, tal como referido anteriormente, proporcionam um
desempenho térmico extremamente elevado quando comparado com o desempenho de
materiais de isolamento tradicionais. A 13 de rocha e o poliestireno expandido (EPS),
tipicamente utilizados na construgdo em LSF, apresentam valores do coeficiente de
condutibilidade térmica de 37 mW- m!"K™! e de 42 mW-m™-K"!, respetivamente. De referir
ainda que o poliestireno extrudido (XPS), como material de isolamento rigido com valores do
coeficiente de condutibilidade térmica de cerca de 37 mW-m™-K"!, proporciona uma resisténcia
mecanica superior ao EPS e pode ser utilizado como material de isolamento em lajes de
pavimento ou de cobertura.

No ambito do desempenho actstico, materiais fibrosos, como a 1a de rocha ou a 1a de ovelha,
podem ser usados como absorventes acusticos devido aos elevados coeficientes de absorcao
sonora que proporcionam. Outro material com propriedades acusticas favoraveis ¢ a cortica. A
cortica para além de ser um bom absorvente sonoro, pode também ser usada como material
isolante relativamente a sons de percussao (Asdrubali et al., 2012).

Em relagdo a reagdo ao fogo, os dados apresentados indicam que os materiais inorganicos
apresentam o melhor desempenho. A perlite expandida e a vermiculita expandida pertencem a
classe de melhor desempenho de acordo com o sistema de classificagdo definido pela norma
europeia EN 13501-1 (classe A1), enquanto que a 13 de rocha e a 13 de vidro podem inserir-se
nas classes Al ou A2. Outro material que também pertence a classe de melhor desempenho sao
os painéis de isolamento a vacuo (VIPs). No lado oposto, é possivel constatar que materiais de
isolamento como o poliestireno expandido (EPS), o poliestireno extrudido (XPS) ou a cortiga
pertencem a classe de pior desempenho no que respeita a reagdo ao fogo (classe E).

Considerando os impactos ambientais envolvidos em cada material de isolamento térmico,
constata-se que os materiais fibrosos naturais de origem vegetal ou animal, como o algodao, a
fibra de coco ou a 1a de ovelha, apresentam impactos negativos menores, considerando os
valores de energia incorporada e de potencial de aquecimento global. De salientar ainda que,
entre os materiais analisados, a 12 de rocha é o material, por unidade funcional, com o valor de
potencial de aquecimento global mais reduzido (1,40 kgCOz-eq).
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal da presente dissertagdo foi realizar uma revisdo do estado-da-arte sobre
materiais de isolamento térmico para aplicagdo no sistema construtivo em LSF. Neste trabalho
efetuou-se, numa primeira parte, uma descri¢ao geral da construgdo em LSF, das suas principais
vantagens e desvantagens, do seu desempenho térmico e do modo como os materiais de
isolamento térmico influenciam o comportamento térmico deste tipo de construgdo. Numa
segunda parte, procedeu-se a identificacdo, caraterizacdo e apresentacdo das vantagens e
inconvenientes de materiais de isolamento térmico com potencialidades para serem aplicados
neste sistema construtivo e melhorarem o seu desempenho térmico. Os materiais de isolamento
térmico escolhidos para realizar uma analise mais detalhada foram a 13 de rocha e o EPS, uma
vez que sdo os materiais tipicamente utilizados neste sistema construtivo, as fibras de celulose
e a l1a de ovelha e, como solugdes de isolamento alternativas, e o aerogel e os VIPs, como
materiais mais recentes ¢ inovadores, e com desempenhos térmicos superiores
comparativamente com os materiais de isolamento térmico convencionais. Para além dos
materiais referidos, na parte final da dissertacdo incluiu-se, de forma resumida, a identificagao,
caraterizagdo e comparacdo de um conjunto de outros materiais de isolamento térmico
existentes no mercado.

A 13 de rocha, tipicamente utilizada no sistema construtivo em LSF no interior das paredes,
entre os perfis metalicos, ¢ uma solugdo de isolamento térmico que apresenta um conjunto de
qualidades que a tornam bastante adequada para a utilizagao neste tipo de construcdo. A sua
adaptabilidade, por ser um material fibroso, permite que seja aplicada no interior das paredes
da construcdo em LSF e que se adapte, facilmente, a geometria da estrutura metalica. Para além
disso, a 13 de rocha apresenta um custo reduzido, ¢ reutilizavel, oferece resisténcia a ataques
biologicos, quimicos e mecanicos e ¢ incombustivel. Os dois pontos mais desfavoraveis deste
material sdo a fragilizacdo da sua resisténcia mecanica devido a presenca de 4gua ou a exposicao
a temperaturas elevadas, de forma prolongada, e o aumento do coeficiente de condutibilidade
térmica com o aumento da temperatura de operacdo e do teor de humidade.

Por sua vez, o poliestireno expandido (EPS) ¢, frequentemente, utilizado integrado no sistema
ETICS quando se opta pela colocagdo de isolamento térmico continuo pelo exterior na
construgdo em LSF. O EPS pode ser cortado, perfurado e ajustado sem perder o seu
desempenho térmico, tornando possivel isolar de forma eficaz, pelo exterior, todas as paredes
de fachada da construcdo. Este material apresenta um custo reduzido, ¢ leve, resiste a
biodegradacdo e ¢ 100% reciclavel. Um dos pontos negativos mais relevantes neste material €

o facto de ser facilmente inflamavel.
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As fibras de celulose, sendo um material de isolamento geralmente comercializado sob a forma
de fibras soltas aplicadas por proje¢do e eficaz no preenchimento de cavidades, pode ser uma
alternativa viavel a 13 de rocha como solucao de isolamento no interior das paredes do sistema
construtivo em LSF. Para além disso, as fibras de celulose apresentam reduzidos impactos
ambientais negativos. Os principais pontos negativos associados a este material sdo a sua
elevada inflamabilidade e a propensao para o desenvolvimento de fungos.

Outro material que pode ser utilizado como alternativa a 12 de rocha como material de
isolamento térmico no interior das paredes da constru¢do em LSF ¢ a 12 de ovelha. A 13 de
ovelha, para além de ser adaptavel, trata-se também de um material natural, renovavel,
reciclavel, com reduzidos impactos ambientais negativos € nao apresenta potenciais riscos para
a saide humana. O principal ponto negativo deste material ¢ o aumento significativo do
coeficiente de condutibilidade térmica com o aumento do teor de humidade e da temperatura
de operacao.

Um dos mais promissores materiais de isolamento térmico para aplicagao em edificios € o
aerogel. Comparativamente com materiais de isolamento térmico convencionais, o aerogel
apresenta valores do coeficiente de condutibilidade térmica muito baixos (cerca de 15 mW-
m™-K), possibilitando a utilizagdio de espessuras de isolamento mais reduzidas e,
consequentemente, ocupando menos espaco € permitindo que a espessura da envolvente possa
ser menor. Para além disso, o aerogel ¢ um material translucido, podendo ser usado em fachadas
ou coberturas com aproveitamento de luz natural. O principal aspeto negativo, e que condiciona
a comercializagdo em larga escala deste material, é o seu elevado custo quando comparado com
o custo de outros materiais de isolamento convencionais existentes no mercado. No sistema
construtivo em LSF, este material é, por vezes, utilizado em tiras de corte térmico para reduzir
o efeito das pontes térmicas originadas pelos perfis de aco. Dadas as excelentes propriedades
oferecidas por este material de isolamento térmico, a sua utilizagao na constru¢do em LSF deve
ser melhor explorada com vista a encontrar aplicagdes viaveis que possam aperfeicoar o
desempenho térmico deste tipo de construgdes.

Outra solugdo de isolamento térmico inovadora e que pode proporcionar desempenhos térmicos
elevados sdo os painéis de isolamento a vacuo (VIPs). A semelhancga do aerogel, os valores do
coeficiente de condutibilidade térmica extremamente baixos dos VIPs (cerca de 7 mW-m-
K!) quando comparados com os valores de materiais de isolamento térmico convencionais,
permite que estes painéis proporcionem desempenhos térmicos elevados com espessuras
bastante reduzidas. No entanto, apesar do desempenho térmico elevado, os VIPs apresentam
varios pontos negativos que podem condicionar a sua aplicacdo nas construgdes. Os VIPs sdo
bastante frageis e nao € possivel perfurar ou cortar os painéis sem que se perca grande parte do
desempenho térmico. Outro aspeto negativo € a inevitavel entrada de dgua e de ar através do
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involucro ao longo do tempo, provocando o aumento do coeficiente de condutibilidade térmica
e fazendo com que o seu tempo de vida ttil seja. Para além disso, os VIPs apresentam um custo
elevado comparativamente com o custo de materiais de isolamento convencionais. A
possibilidade de utilizar este material de isolamento térmico nas constru¢des em LSF ainda foi
pouco explorada. No entanto, uma possivel incorporacao dos VIPs num sistema de isolamento
pelo exterior semelhante ao ETICS, solucionados os aspetos negativos relativos a sua
fragilidade e impossibilidade de serem perfurados ou cortados, pode constituir uma importante
solucao para melhorar o desempenho térmico do sistema construtivo em LSF.

Para além dos materiais referidos neste trabalho, outros materiais de isolamento térmico
apresentam também, certamente, potencialidades para serem aplicados no sistema construtivo
em LSF. Com o objetivo de melhorar a qualidade deste tipo de construgao, torna-se importante
descobrir, estudar e testar novas solugdes de isolamento térmico compativeis com as
particularidades deste sistema construtivo e que tenham a capacidade de aperfeicoar o seu
comportamento térmico e a sua eficiéncia energética, aliando também, sempre que possivel,
um desempenho favoravel em termos acusticos, de resisténcia ao fogo e de impactos
ambientais.

Finalizando, conclui-se com esta dissertagdo que os materiais de isolamento térmico
apresentam uma importancia capital no desempenho térmico e energético das construcdes em
LSF. A escolha dos materiais de isolamento térmico mais adequados e a sua correta aplicagdao
permite aumentar a resisténcia térmica das envolventes, minimizar o efeito negativo das pontes
térmicas e, consequentemente, diminuir as necessidades energéticas para alcangar o conforto
térmico dos espacos interiores. Para além disso, a utilizagdo de materiais de isolamento que
apresentem um desempenho superior, ndo apenas termicamente, mas também ao nivel da
acustica, do comportamento ao fogo e dos aspetos ambientais, pode tornar a constru¢do em LSF
ainda mais competitiva e sustentavel.
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